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I. 


Die  Aberration  der  Lothlinie. 

Von 

Dr.  A.  Schmidt, 

Professor  am  Bealgymnasinm  in  Stattgart. 


Mit  3  Figuren  im  Text. 


Die  folgenden  Ausführungen  betrachte  ich  als  die  Fortsetzung 
eines  durch  den  Tod  unterbrochenen  Briefwechsels.  Die  Adresse  des 
abgeschiedenen  Gelehrten  ist  die  OefiFentlichkeit,  ist  insbesondere  der 
Kreis  derjenigen,  die  in  seinem  Gebiete  weiter  arbeiten. 

Es  war  während  des  Drucks  der  „Mittheilungen  von  E.  von 
Rebeur-Paschwitz  über  die  auf  der  kaiserlichen  Universitätsstem- 
warte  zu  Strassburg  in  den  Jahren  1892—94  angestellten  Horizontal- 
j)endelbeobachtungen"  *),  als  ich  dem  Autor  brieflich  ein  Bedenken 
äusserte  betreffs  seiner  Deutung  der  Seismometerausschläge.  Ein 
Aufsatz  in  Petermann's  Mittheilungen  (1895.  Heft  1  u.  2.)  hatte  mir 
*\iizu  Anlass  gegeben.  Das  grosse  japanische  Erdbeben  vom  22.  März 
1894  wurde  an  einer  Reihe  europäischer  Stationen  wahrgenommen 
und  Rebeur-Paschwitz  hat  die  Beobachtungen  gesammelt  und  die 
Beträ^re  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ermittelt.  Er  fügt  dieser 
lierechnung  noch  eine  rechnende  Untersuchung  über  die  Wellenhöhe 
bei,  indem  er  fortfahrt: 

.,  Besondere  Erwähnung  verdient  noch  die  interessante  Beobachtung 
des  Niveaus  in  Casamicciola,  welche  ausser  der  Periode  der  Oscillationen 
auch  eine  zuverlässige  Schätzung  der  durch  sie  hervorgerufenen  Niveau- 


1)  Diese  Beitrage,  2.  Band.  S.  211  u.  ff. 
Beitrig«  zor  Geophyatk.  III. 


2  A.  Schmidt,  Die  Aberration  der  Lothlinie. 

unterschiede  giebt.  Auf  die  Fortpflanzungsrichtung  bezogen,  beträgt 
nämlich  die  Amplitude  der  Wellen  6,7"  — 7,5"  bei  einer  mittleren 
ganzen  Periode  von  6*.  Letztere  scheint  ausserordentlich  variabel 
zu  sein,  denn  die  Beobachtungen  in  Siena,  Rom  und  Rocca  di  Papa 
weichen  hierin  stark  von  einander  ab,  auch  ergeben  die  Zählungen 
zu  verschiedenen  Zeiten  an  demselben  Orte  sehr  verschiedene  Werthe, 
und  man  kann  wohl  annehmen,  dass  diese  Oscillationszeiten  von  der 
dem  freischwingenden  Pendel  zukommenden  Schwingungszeit  nicht 
ganz  unabhängig  sind.  Für  die  dritte  Phase  und  die  Nähe  des 
Maximums  ist  die  Periode  in  Siena  26,2**,  in  Rom  8®  bis  10,5®,  in 
Rocca  di  Papa  16,8".  Mit  einer  Periode  von  6*  erhalten  wir  für 
Casamicciola  bei  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  2,8  km,  eine 
Wellenlänge  von  16,8  km  und  eine  Hebung  und  Senkung  des  Terrains 
von  19,4  cm."  In  einer  Anmerkung  ist  noch  hinzugefügt:  „Für 
Rocca  di  Papa  findet  Herr  Dr.  Cancani  40  cm.  Es  kann  gar  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  Form  und  Periode  der  Wellen  von  lokalen 
Verhältnissen  abhängen." 

Diese  ungeheuer  grossen  Wellenhöhen  erregten  meine  Bedenken. 
Wenn  in  Italien  der  mechanische  Eft'ekt  so  grosse  Beträge  erreicht, 
welche  unerhört  grosse  mechanisclie  Wirkungen  mussten  dann  in 
Tokio  oder  gar  auf  der  dem  submarinen  Centrum  so  nahen  Insel 
Jesso  stattgefunden  haben !  Und  doch  beobachtete  Professor  M  i  1  n  e 
in  Tokio  nach  seiner  von  Rebeur-Paschwitz  berichteten  Mit- 
theilung am  Seismographen  nur  Amplituden  von  höchstens  5,3  mm 
mit  einer  Periode  von  3,6*.  Ich  schrieb  dem  Verfasser,  dass  die 
Verschiebungen  einer  Libellenblase  sich  ohne  jede  vertikale  Bewegung 
und  ohne  jede  Aenderung  der  Neigung  des  Bodens  auch  als  Folge 
einer  horizontalen  Bodenbewegung  erklären  lassen.  Er  möge  nur  be- 
denken, dass  bei  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gefäss  das  Vorwärts- 
bewegen eine  der  Beschleunigung  der  Bewegung  proportionale  Stauung 
des  Wassers  nach  rückwärts  erzeugen  müsse.  Als  mir  seine  Erwide- 
rung meiner  Andeutung  nicht  ganz  gerecht  zu  werden  schien,  theilte 
ich  ihm  die  mathematische  Form  des  Gesetzes  der  Erscheinung  mit, 
dass  die  Tangente  der  scheinbaren  Neigungsänderung  gleich  dem  Ver- 
hältniss  der  horizontalen  Beschleunigung  des  Gefässes  zur  Beschleuni- 
gung der  Schwere  sei.  Zweifellos  habe  ich  bei  dem  Verfasser  durch 
meinen  Einwand  eine  tiefer  gehende  Ueb.erlegung  angeregt,  denn  er 
hätte  verschiedentlich  Gelegenheit  gehabt,  in  seiner  im  Druck  be- 
griffenen Arbeit  derartige  Berechnungen  der  Höhen  von  Erdbeben- 
wellen anzustellen,    er  hat  es  mit  Einer  Ausnahme  unterlassen.    Bei 
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der  Besprechung  der  Erdpulsationen^)  findet  er,  dass  durch  dieselben 
Niveaudifferenzen  bis  zu  16  mm  entstehen. 

Gerade  der  hohe  Werth,  den  ich  der  wissenschaftlichen  Hinter- 
lassenschaft des  zu  früh  verstorbenen  Gelehrten  zuschreibe,  macht  es 
mir  zur  Pflicht,  an  derselben  eine  Berichtigung  vorzunehmen,  welche 
seine  ganze  Auffassung  von  der  Leistung  des  Horizontalpendels  betrifft. 
Er  sagt*):  „Wir  dürfen  annehmen,  dass  wirklich  allen  Bewegungen 
des  Pendels  Neigungsänderungen  seiner  Drehaxe  entsprechen/'  In 
diesen  Worten  liegt  deutlich  ausgesprochen,  dass  der  Verfasser  bei 
der  Interpretation  der  Ausschläge  seines  Instrumentes  und  auch 
schon  beim  Entwerfen  der  besonderen  Konstruktion  seines  Horizontal- 
pendels von  einseitigen  mechanischen  Vorstellungen  geleitet  war. 

Denken  wir  uns,  wir  fahren  in  einem  Eisenbahnwagen  oder  in 
der  Kajüte  eines  Dam.pfschitfes  mit  möglichst  stossfreier  Bewegung. 
Wir  hängen  an  der  Decke  des  Baumes  ein  Bleiloth  auf.  So  lange 
die  Geschwindigkeit  der  Vorwärtsbewegung  eine  gleichförmige  ist, 
hängt  das  Bleiloth  senkrecht  herab  und  zeigt  uns  die  wahre  Richtung 
der  Schwere.  Aendert  sich  aber  die  Geschwindigkeit,  etwa  beim  An- 
halten auf  einer  Station  oder  beim  Wiederabfahren,  so  hängt  unser 
Senkel  schief  nach  vom,  bezw.  nach  hinten.  Bei  sehr  rascher  Aenderung 
der  Geschwindigkeit,  wie  beim  Gebrauch  der  Luftbremsen  zum  An- 
halten, fällt  das  Senkel  in  dem  Augenblick,  wo  c\ie  Beschleunigung 
oder  Verzögerung  aufhört,  aus  seiner  schiefen  Richtung  herab,  um 
alsdann  um  die  Lothrichtung  freie  Pendelungen  auszuführen,  während 
Wi  langsamer  Aenderung  der  Beschleunigung  die  Richtung  der  Schnur 
>tetig  dem  Maass  der  Beschleunigung  angepasst  bleibt.  Diese  An- 
passung wird  sich  umso  vollkommener  vollziehen,  je  kürzer  das  Senkel, 
je  kleiner  seine  Schwingungszeit  als  Pendel  ist. 

Auch  bei  konstanter  Geschwindigkeit  werden  wir,  dann  eine 
Aberration  der  Lothlinie  beobachten,  wenn  das  Fahrzeug  in  einer  Kurvfe 
fährt.  Es  ist  alsdann  die  sogenannte  Centrifugalkraft,  welche  sich  mit 
dem  Lothgewicht  zu  einer  Resultante  vereinigt,  deren  Richtung  die 
.Vhnur  bezeichnet.  Ein  Wassergefäss  im  Fahrzeug  wird  jederzeit 
Niveaurichtungen  zeigen,  welche  zu  der  Richtung  der  Senkelschnur 
senkrechte  Ebenen  darstellen.  Die  scheinbare  Lothlinie  ist  die  Resultante 
der  Beschleunigung  der  Schwere  und  der  relativen  Beschleunigung 
des    Senkels     gegen    seinen    Auf hängepunkt ,     bezw.     der    relativen 

1)  Beiträge,  2.  Bd.  S.  405. 
«)  A.  a.  0.  S.  350. 
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Beschleunigung  des  Wassers  gegen  die  Gefässwände.  Da  diese  zum 
Fahrzeug  relativen  Beschleunigungen  thatsächlich ,  d.  h.  relativ  zur 
Erdoberfläche,  nicht  existiren,  so  handelt  es  sich  in  diesen  Fällen 
nur  um  scheinbare  Ablenkungen  der  Lothlinie,  um  Aberrationen,  nicht 
um  wirkliche  Ablenkungen,  wie  bei  den  Störungen  der  Lothlinie  durch 
Massenanziehungen.  Bei  den  Erdbebenwellen  übernimmt  ein  Theil 
der  Erdoberfläche  die  Rolle  des  bewegten  Fahrzeugs. 

Um  uns  dem  Problem  der  Erdbebenwellen  weiter  anzunähern, 
denken  wir  uns  das  Fahrzeug  in  einer  Schaukelbewegung  begriffen 
und  stellen  uns  die  Aufgabe,  aus  dem  mit  der  Zeit  veränderlichen 
Winkelausschlag  eines  möglichst  kurzen  Senkels  die  Amplitude  der 
Schaukelbewegung  zu  bereclinen,  1.  unter  Voraussetzung,  dass  diese 
Schaukelbewegung  rein  horizontal  gerichtet  sei,  wie  bei  einem  auf 
kurzer  Strecke  hinundhergeschobenen  Wagen,  2.  unter  Voraussetzung, 
dass  diese  Schaukelbewegung  aus  blossen  Vertikalbewegungen  des 
Fahrzeugs  bestehe  unter  gleichzeitiger  Neigungsänderung,  wie  annähernd 
bei  einem  von  den  Meereswogen  auf  und  abbewegten  Schiffte,  wenn 
die  Wellen  sich  in  Richtung  der  Kiellinie  fortpflanzen.  In  beiden 
Fällen  denken  wir  uns  die  Schwankungen  dem  Gesetz  der  harmonischen 
Schwingungen  folgend,  dem  Gesetz  der  Vibrationen  elastischer  Mittel. 

Ad  1.  Ein  Hilfspunkt  P  (Fig.  1)  bewege  sich  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  v  auf  dem  Umfang  eines  Kreises  vom  Radius  r.    Es 

sei  Q  die  Projektion  des  Punktes  P  auf  einen  Durch- 
messer AA'.    Die  Bewegung  von  Q  bildet  dann  har- 

^  fr  r 

monische  Schwingungen  von  der  Periode  t  = —    - 

V 

und  von  einer  gegen  die  Mitte  M  gerichteten  Beschleuni- 
Fig.  1.  gung,  deren  grösster  Betrag  in  A  und  A'  den  Wert  h 

f  =      -  besitzt.    Den  Punkt  Q  betrachten  wir  als  Aufhängepunkt  des 
r 

Senkels  im  Fahrzeug.  Bei  genauer  Anpassung  des  Senkels  an  die 
wechselnden  Beschleunigungen  von  Q  erhalten  wir  in  den  Punkten 
A  und  A'  Ablenkungswinkel  a,  deren  Grösse  durch  die  Gleichung  be- 
stimmt ist: 

v^  4  TT  r 

tang  a  =  f/g  =  —  oder  tang  a  =  -  ^ — ?  woraus  sich  ergiebt: 

Ad  2.  Den  Kreisunifang  l  =  2nT  der  vorigen  Figur  denken 
wir    uns    (Fig.  2)    auf    der    horizontalen    Abscissenaxe    AA'A" ,  .  . 
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abgewickelt  und  in  jedem  Punkte  P  eine  der  zugehörigen  Länge  PQ 

proportionale  Ordinate  y= —  .  PQ  errichtet.    Die  Endpunkte   dieser 

Ördinaten    bestimmen  dann   eine  Sinusoide,    deren    Gleichung    und 
Tangentengleichung    lauten : 

X 

V  :^  h  sin  27t  ^r-  und 

y=  — 2 —  cos  2n  Y^ 

Fig.  2. 

Diese  Sinusoide  sei  das  Profil  einer  Meereswoge,  welche  fort- 
schreitend ein  SchiflF  derart  auf-  und  abträgt,  dass  die  SchifiFsaxe  stets 
Tangente  an  die  Sinusoide  bleibt.  Das  den  wechselnden  Schiffsnei- 
^ungen  nicht  folgende  im  Schiff  aufgehängte  Senkel  zeigt  dann  in 
den  Punkten  A,  A',  A"  die  grössten  Winkelausschläge  a  der  Schiffs- 
neigung, deren  Betrag  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist :  tang  a  =  — v  —  • 

Hieraus  ergiebt  sich,    wenn  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der 
Wogen  und  r  die  Periode  der  Schwingungen  misst, 

(2)  2  h  =  ~—-^—  =  ^  ^  ^^"g  ^ 

^    ^  7t  7t 

Nach  der  Gleichung  2.  berechnet  sich  im  Fall  der  oben  erwähnten 
Beobachtung  am  astronomischen  Niveau  zu  Casamicciola  mittelst 
T=i>%  a  =  7,5"  und  c  =  2,8  km  der  Werth  2h  =  19,4  cm,  wie 
ihn  Rebeur-Paschwitz  bestimmt,  dagegen  ergiebt  Gleichung  1. 
2r=0.65  mm,  einen  300 mal  kleineren  Betrag! 

Bei  einer  früheren  Veranlassung  ^)  habe  ich  ausgeführt,  dass  bei 
«l«-n  Seisraometerbeobachtungen,  sowohl  den  von  mir  angestellten,  als 
auch  den  japanischen,  von  welchen  Professor  Sekija^)  berichtet,  die 
ermittelten  vertikalen  Amplituden  der  Bodenbewegung  sich  meist 
nicht  grösser  ergeben,  als  die  horizontalen.  In  Japan  wurde  unter 
119  Fallen  von  Erdbeben  nur  einmal  die  vertikale  Amplitude  0,18  mm 
und  die  horizontale  1,2  mm  überschritten.  Wir  werden  daher  kein 
FVdenken  tragen,  im  vorliegenden  Beispiel  die  der  Gleichung  1.  zu 
<inin(le  liegende  Erklärung  der  der  Gleichung  2.  entprechenden  vorzu- 
zif'hen.  Für  alle  solche  Schwankungen  der  Niveaus  und  der  Senkel, 
für    welche    r    einen    kleinen    und   c    einen    grossen   Werth    besitzt, 

ii  Jahresbefte  des  Vereins  für  vaterl.  Naturk.  in  Württemberg.  1892.  S.  260. 
2)  Jonmal    of  the   College    of   Science,    imperial    univers.    Japan.    Vol.  IL 
Part.  I.   1>*88. 
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erfordert  die  Erklärung  nach  1.  viel  kleinere  mechanische  Effekte,  als 
die  Erklärung  nach  2.  Umgekehrt  werden  Schwankungen  der  Loth- 
linie, für  welche  t  grössere  Werthe  annimmt,  sich  vielleicht  besser 
nach  den  Voraussetzungen  der  Gleichung  2.  erklären  lassen.  Bei  sehr 
grossen  Werthen  von  r  wird  man  weder  an  horizontale  noch  an 
vertikale  Wellenbewegungen,  sondern  einfach  an  periodische  Wechsel 
der  Neigung  des  Bodens  gegen  die  Lothlinie  zu  denken  liaben,  wenn 
sowohl  für  r,  als  auch  für  h  sich  undenkbar  grosse  Werthe  ergeben. 
Es  wird  aber  auch  ein  Zw^schengebiet  von  Fällen  geben,  wo  die  Be- 
obachtungen zu  beiderlei  Erklärungs weisen  gleichmässig  berechtigen 
und  es  zweifelhaft  ist,  wie  weit  die  beobachteten  Schwankungen 
Folgen  von  Vertikalbewegungen  oder  von  Horizontalbewegungen  sind. 
Die  Besprechung  des  Horizontalpendels  wird  uns  veranlassen,  näher 
auf  solche  Fälle  einzugehen,  bei  w^elchen  die  beobachteten  Ausschläge 
gleichzeitig  durch  beiderlei  Bewegungen  erzeugt  werden  könnten.    , 

Es  sei  (Fig.  3)  0  die   Projektion  der  Axe  des  Horizontalpendels 
auf  eine  zu  dieser  Axe  senkrechte  Ebene,  welche  gegen  den  Horizont 
f  um  denselben  kleinen  Winkel  i  ge- 

neigt ist,  um  welchen  die  Richtung 
der  Axe  von  der  vertikalen  Rich- 
tung abweicht.  Die  Projektions- 
ebene sei  durch  den  Schwerpunkt  S 
des  Pendels  gelegt.  In  Folge 
einer  Störung  der  Gleichgewichts- 
^*5-  ^'  läge  bewegt  sich  das  Pendel  nach 

demselben  Gesetz,  nach  welchem  es  sich  bei  horizontaler  Axenrichtung 
bewegen  würde,  wenn  die  Beschleunigung  der  Schwere  statt  g  Meter 
nur  g  sin  i  Meter  betragen  würde.  Erleidet  die  Axe  0  eine  Be- 
schleunigung f  in  horizontaler  zu  OS  senkrechter  Richtung,  so  tritt 
derselbe  Pendelausschlag  ein,  wie  wenn  der  Schweri)unkt  S  eine  Be- 
schleunigung — f  erfahren  würde  bei  ruhender  Axe.  Bei  fortdauernder 
Beschleunigung  f  der  Axe  verharrt  das  Pendel  in  derjenigen  Richtung 

f 
OS',  für  welche  tang  a  =  — -. — ;-,  w^oraus  folgt,  dass  die  Empfindlichkeit 

gsin  1 

des  Horizontalpendels  gegen  horizontale  Beschleunigungen  seiner 
Axe  zur  Empfindlichkeit  eines  gleichen,  um  eine  horizontale  Axe 
drehbaren  Pendels  sich  verhält  wie  l:sini.  Ganz  dasselbe  Verhältniss 
besteht  zwischen  der  Tangente  des  Ausschlags  a  eines  Horizontal- 
pendels und  der  Tangente  des  diesen  Ausschlag  veranlassenden  Winkels 
a'  einer  Aenderung  der  Lothlinienrichtung  in  einer  zu  OS  senkrechten 


f 

<J 

ö^"-->^ 

*,J 

^^^^^^^ 

ffsini 

L J:^^ 
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Vertikalebene.     Es  bilden   nämlich    die    erste  und  zweite  Lage   der 

Lothlinie,    welche    den  Winkel    a     als    Dreikantseite    einschliessen 

und   die   Pendelaxe,   welche   mit  der   ersten   Lothlinienrichtung    die 

Seite   i    bildet  ein   spitzes  Dreikant,   mit  rechtem   Winkel   zwischen 

i   und    a\     Der   Winkel    a    ist   Gegenwinkel    der    Seite    «',    daher 

tang  a  =  tang  a  sin  i. 

Somit   besteht    auch   für  das  Horizontalpendel   die   Möglichkeit 

doppelter  Deutung  und  die   mit  Rücksicht  auf  das  Horizontalpendel 

vervollständigten  Gleichungen  lauten: 

,  ^  gT^tangasin  i  i  «  ^  i  A  tang  a  sin  i  c  t  tang  a  sin  i 
1.  2r  = ^r-^« und  2.  2  h  = = ^ 

Dem  Vortheil  der  grösseren  Empfindlichkeit  des  Horizontalpendels 
gegenüber  dem  gleichlangen  Vertikalpendel  steht  für  den  Zweck  der 
Erdbebenbeobachtung  ein  gewisser  Nachtheil  zur  Seite.  Bei  seiner 
ausserordentlich  trägen  Beweglichkeit  (das  Strassburger  Pendel  besitzt 
eine  Schwingungszeit  von  12 — 18*)  kann  es  auf  kurz  dauernde  Be- 
.schleunigungen  nur  in  beschränktem  Maasse  reagiren,  noch  weniger 
auf  kurz  dauernde  Aenderungen  der  Lothlinienrichtung.  Die  letztere 
Reaktion  wird  für  periodische  Schwankungen  von  nicht  mehr  als  einer 
oder  einigen  wenigen  Sekunden  verschwindend  klein,  wenn  nicht 
erhebliche  Beträge  von  a'  auftreten.  Die  Reaktion  auf  horizontale 
zu  OS  senkrecht  gerichtete  Bodenbewegungen  dagegen  erfolgt  nach 
einem  anderen  Gesetz  als  dem  der  Gleichung  1 ,  denn  von  dem 
Augenblick  an,  wo  sich  die  Axe  0  in  Bewegung  setzt,  bleibt 
der   Schwerpunkt  S   in  entgegengesetzter    Richtung   zurück,   solange, 

falls    die   Beschleunigung  f  des  Punktes  0  konstant   wäre,   bis   der 

f 
wachsende    Ausschlag   a    dem  Gesetze    entspricht,   tanga= — - — .• 

Wenn  aber  die  Beschleunigung  sich  ändert  und  in  ihr  (iegentheil  um- 
>«:hlägt,  ehe  der  Winkel  u  sein  Maximum  erreicht  hat,  so  beträgt  der 
Weg  des  Punktes  S  relativ  zur  bewegten  Erdoberfläche  genau  eben- 
soviel, als  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Weg  des  Apparates  mit 
der  Erdoberfläche  relativ  zur  unbewegten  Erdoberfläche  beträgt.  Wir 
erhalten  die  einfache  Beziehung: 

(3)  2r  =  2s  sin  u 
worin  s  die  Länge  OS  bezeichnet.  Diese  Gleichung  enthält  den 
Winkel  i  nicht  mehr,  für  Erdbebenbeobachtungen  hat  das  Hori- 
zontalpendel vor  einem  Vertikalpendel  gleicher  Schwingungszeit 
theoretisch  nicht  den  kleinsten  Vorzug  mehr,  wenn  es  sich  darum 
handeln  sollte,  den  Ausschlag  2r  aus  der  relativen  Hinundherbewegung 
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des  Punktes  S  zu  entnelimen.  Dagegen  bietet  es  dann  einen  bedeutenden 
Vortheil,  wenn  es  sich  darum  handelt,  verhältnissmässig  grosse  Winkel- 
ausschläge a  zu  erhalten,  weil  beim  Horizontalpendel,  trotz  grosser 
Schwingungszeit,  s  einen  kleinen  Werth  besitzen  kann.  Rebeur- 
Paschwitz  setzt  bei  kurzen  Stössen^)  a  dem  Werthe  sin  i  und  der 
Schwingungszeit  des  Pendels  umgekehrt  proportional.  Das  gilt  aber 
nicht  für  den  ganzen  Betrag,  sondern  nur  annähernd  für  den  Unter- 
schied des  thatsächlichen  von  dem  der  Formel  3.  entsprechenden 
Werthe  von  a  in  denjenigen  Fällen,  wo  r  grösser  ist  als  s  sin  tr. 
wo  also  die  Axe  0  auf  einem  Theil  ihres  Weges  den  Punkt  S  mit 
sich  zieht.  Die  Theorie  dieser  Fälle  ist  ein  sehr  verwickeltes 
mechanisches  Problem.  Die  Gültigkeit  der  Gleichung  3.  besteht, 
solange  die  Periode  der  Oscillationen  des  Bodens  kleiner  ist,  als  die 
halbe  Schwingungszeit  des  Pendels  und  die  halbe  Amplitude  r  kleiner 
als  die  Grösse  s.  Dagegen  gilt  die  Gleichung  1.  wenn  es  sich  um 
Perioden  handelt,  die  im  Vergleich  mit  der  Schwingungszeit  des  Pendels 
gross  sind.  Für  alle  zwischenliegenden  Fälle  liegen  die  Werthe  von 
2r  zwischen  den  nach  Gleichung  1  und  den  nach  Gleichung  3  be- 
rechneten Werthen. 

Bei  gleichem  Werthe  von  s  würde  das  Vertikalpendel,  besonders  dem 
R  e  b  e  u  r '  sehen  Horizontalpendel  gegenüber,  den  Vortheil  soliderer  Auf- 
hängung bieten  mit  selteneren  oder  unmöglichen  Lager-Versetzungen  der 
Spitzen  oder  Schneiden,  aber  es  würde  wegen  seiner  kürzeren  Schwin- 
gungszeit eine  grössere  Abweichung  vom  Gesetz  der  Gleichung  3  ergeben 
müssen,  als  das  Horizontalpendel.  Durch  dieVerlegung  eines  Theils  der 
Masse  über  die  Axe  könnte  man  wohl  auch  dem  Vertikalpendel,  ohne  s  zu 
vergi'össeren,  eine  beliebig  verlängerte  Scliwingungszeit  geben,  mit 
dieser  Vorrichtung  wären  aber  andererseits  Nachtheile  verbunden.  Die 
Apparataxe  ist  ja  nur  die  zum  bewegten  Aufstellungsort  relative  Dreh- 
axe,  die  wahre  Drehaxe  ist  die  parallel  dieser  durch  den  Schwerpunkt 
gehende  Linie.  Nicht  um  die  Apparataxe,  sondern  um  diese  Schwer- 
punktsaxe  muss  man  dem  Pendel  ein  möglichst  kleines  Trägheits- 
moment ertheilen.  Die  rationellste  Massenvertheilung  würde  ein  mög- 
lichst leichtes  Pendelgerüste  sammt  Spiegel  bieten  mit  schwerem  langem 
Piatinastab  parallel  der  Apparataxe.  Dann  wäre  die  skrupulöse 
Rücksicht  auf  Vermeidung  auch  der  allergeringsten  Axenreibung 
unnöthig,  man  könnte  die  Lagerversetzungen  durch  andere  Aufhän- 
gungsart ganz  vermeiden  und  auch  die  Eigenschwingungen  des  Pendels, 
das    jetzt    mit    grösstmöglicher    Sicherheit    seine    Schwerpunktslage 

1)  Beiträge,  2.  Bd.  S.  429  u.  S.  498. 
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behaupten  würde,  wären  am  besten  vermieden.  Sehr  wichtig  für  Erd- 
bebenbeobachtungen ist  es,  das  Pendel  möglichst  dem  Luftwiderstand 
zu  entziehen.  Das  in  seinem  hohlen  Stativ  hängende  Rebeur'sche 
Pendel  ist  seines  kleinen  Gewichtes  wegen  der  Gefahr  ausgesetzt,  bei 
raschen  Bewegungen  des  Bodens  durch  die  bewegte,  vom  Stativ  um- 
schlossene Luft  mehr  oder  weniger  mitgerissen  zu  werden,  nur  bei 
langsamen  Bewegungen  ist  dieser  Luftwiderstand  unschädlich.  Der 
^nze  Bau  des  Rebeur' sehen  Pendels  ist  auf  langsame  Aenderungen 
der  Lothrichtung  zugeschnitten  und  es  erfüllt  seinen  ersten  Zweck  in 
ToUkommener  Weise,  zur  ebenso  guten  Erfüllung  des  zweiten  Zwecks  der 
Registrirung  der  Erdbebenwellen  ist  es  noch  verbesserungsfahig. 

Wenn  ynr  nach  den  Ursachen  fragen,  warum  das  Strassburger 
Horizontalpendel,  das  sich  gegenüber  fem  herkommenden  Erdbeben- 
wellen so  feinfühlig  erweist,  Erdbeben  mit  nahem  Herde  zu  ignoriren 
priegt.  warum  es  auch  am  22.  Januar  dieses  Jahres  bei  dem  in  Strass- 
biirg  deutlich  gefühlten  Erdbeben,  das  nach  Mittemacht  die  Schläfer 
aufweckte,  ganz  versagt  hat,  so  wollen  die  erv^ähnten  Mängel  der 
Konstruktion  nicht  ausreichen,  um  dieses  Verhalten  zu  erklären,  der 
(»rund  muss  in  der  Erscheinung  selbst  gesucl^t  werden.  Es  ist 
sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  nahem  Herd  die  Bodenbewegungen 
einen  andern  Charakter  haben,  als  bei  fernem  Herde.  Dafür  sprechen 
zunächst  theoretische  Gründe.  Die  Fortpflanzungsrichtungen  der  Erd- 
bebenenergie  im  Innern  der  Erde  müssen  nach  unten  konvexe  Strahlen 
bilden,  derart,  dass  die  Erschüttenmgswellen  ferner  Punkte  aus  zu- 
nehmend grösseren  Tiefen  des  Erdinnern  stammen.  Dafür  sprechen  auch 
thatsächHche  Beobachtungen,  sowohl  die  mit  der  Entfernung  wachsende 
scheinbare,  d.  h.  oberflächliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  als  auch 
die  wahrscheinlich  ebenso  wachsende  Periodendauer  der  einzelnen  Oscil- 
!ationen.  Mit  Beiden  wächst  die  Wellenlänge,  wohl  unter  gleichzeitiger 
Verminderung  der  Wellenhöhe  h  und  Vergrösserung  der  Oscillationslänge 
2  r.  All  das  bedeutet  nach  den  obigen  Ausf uhningen  eine  mit  der  Ent- 
t^-rnung  vom  Herde  zunehmende  Wahmehmbarkeit  durch  das  Hori- 
?(mtali>endel.  Insbesondere  aber  ist  bei  kleinen  Werthen  von  A  und  r 
und  verhältnissmässig  grösserem  Werthe  von  h,  wie  es  dem  C'harakter 
d^r  Bewegung  bei  nahem  Herde  zu  entsprechen  scheint,  ein  besonderer 
F:ill  denkbar,  bei  welchem  Pendelapparate,  je  nach  ihrer  Schwingungs- 
7>il  in  etwas  verschiedener  Weise,  versagen  müssen. 

Um  das  zu  zeigen,  wähle  ich  wieder  das  Bild  des  von  den  Wasser- 
bällen gewiegten  Schiftes,  in  welchem  ein  Senkel  aufgehängt  sein  soll. 
lJ*fi   Annäherung    eines   Wellenberges    zum    Vordertheil    des    Schiffes 
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wird  nicht  bloss  dieser  Vordertheil  gehoben,  sondern  zugleich  das 
Schiff  rückwärts  getragen.  Vermöge  der  einen  Bewegung  muss  sich 
das  Senkel  nach  hinten,  vermöge  der  andern  nach  vom  verlegen,  derart, 
dass  die  resultirende  Ablenkung,  die  das  Senkel  relativ  zum  Schiffe 
zeigt,  die  Diiferenz  zweier  Ablenkungen  ist,  deren  eine  der  Formel  2, 
deren  andere  der  Formel  1,  unter  Umständen  mehr  der  Formel  3 
entsprechen  wird,  je  nach  der  Schwingungszeit  des  Pendels.  Ganz 
dieselbe  Differenzwirkung  findet  statt  beim .  Niederiahren  des  Schiffes 
ins  Wellenthal.  Unter  günstigen  Umständen  heben  sich  die  nach  1  resp. 
3  und  die  nach  2  sich  ergebenden  Werte  von  a  auf,  das  Senkel  ist 
relativ  zum  Schiffe  in  lluhe  trotz  beträchtlicher  Schwankungen  des 
Schiffes.  Für  ein  Senkel  von  unendlich  kleiner  Schwingungszeit  ist 
das  gewissermaassen  der  Normalfall  der  Bewegung  des  Schiffes  durch 
die  Wasserwogen.  Die  Wassertheilchen  der  Wellenoberfläche  können 
wir  als  solche  unendlich  kurze  Pendel  betrachten.  Sie  bilden  eine 
in  der  Veränderung  begriff'ene  Niveaufläche  und  die  Gesammtbeschleuni- 
gung  jedes  einzelnen  relativ  zur  Wasseroberfläche  steht  jederzeit  senk- 
recht zur  Fläche.  Erst  wenn  die  Woge  brandet,  ist  das  Gesetz  der 
Niveaufläche  deutlich  aufgehoben.  Vielleicht  darf  man  auch  bei  den 
Erdbebenwellen  den  Unterschied  gleichsam  glatter  und  gleichsam  schäu- 
mender und  brandender  Wellen  machen,  die  ersteren  entziehen  sich 
leicht  der  Wahrnehmung,  die  letzteren  geben  sich  durch  Stösse  und 
Geräusche  zu  erkennen.  Dieselbe  Welle  kann  je  nach  der  Oertlich- 
keit  den  einen  oder  andern  Charakter  besitzen. 

Da  das  Horizontalpendel  hauptsächlich  nur  die  Horizontalkom- 
ponente der  Bodenbewegung  verzeichnet,  so  wäre  es  von  grosser  Wich- 
tigkeit, in  ähnlicher  Weise  eine  optisch  photographische  Registrirung 
der  Vertikalkomponente  zu  erhalten  durch  einen  Apparat,  der  gegen 
die  Horizontalbewegung  unempfindlich  ist.  Ein  solcher  gegen  Aende- 
nmgen  des  Betrags  der  Schwerebeschleunigung  sehr  empfindlicher 
Apparat,  der  vertikal  gerichtete  Beschleunigungen  des  Bodens  durch 
Winkelausschläge  eines  gedrehten  Spiegels  anzeigen  muss,  ist  das 
Bifilarmagnetometer.  Sein  gegen  die  Drehaxe  symmetrischer  Bau 
emancipirt  die  Spiegelrichtung  vom  Einfluss  horizontaler  Boden- 
bewegungen. Das  ist  der  Vorzug,  welcher  auch  die  Bifilarwage  sowie 
die  Torsionswage  gegenüber  dem  Horizontalpendel  für  den  Gebrauch 
bei  Bestimmung  der  Gravitationskonstante  auszeichnet,  dass  sie  nicht 
wie  dieses  den  Stönmgen  durch  die  nimmer  ruhenden  mikroseismischen 
Bewegimgen  des  Bodens  ausgesetzt  sind.  Aber  das  Bifilarmagneto- 
meter  ist  eben  damit  ein  zweideutiger   Apparat,  dessen  Ausschläge 
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geradeso  gut  die  Folgen  von  Schwankungen  der  Horizontalintensität 
des  Erdmagnetismus,  als  von  vertikalen  Beschleunigungen  des  Bodens 
>ein  können.  Man  sollte  daher  sowohl  diesem  Apparate  als  auch 
dem  Horizontalpendel  einen  dritten  Apparat,  eine  Bififäriorrichtung 
beigeben,  bei  welcher  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  irgendwie 
durch  eine  den  Wagbalken  ablenkende  elastische  Kraft,  etwa  die 
einer  elastischen  Drahtspirale  oder  die  Torsion  eines  Quarzfadens 
ersetzt  würde.  Die  Empfindlichkeit  würde  wesentlich  gesteigert,  wenn  man 
dem  drehbaren  Körper  nicht  die  Gestalt  eines  horizontalen,  sondern  die 
eines  vertikalen  Stabes  ertheilte  mit  kleinstem  Trägheitsmoment.  Erst  so 
Hesse  sich  der  Lösung  der  Frage  mit  Sicherheit  entgegensehen,  ob  die 
Erdbeben  von  Störungen  des  Erdmagnetismus  begleitet  sind  oder  nicht. 

Die  oben  zur  etwaigen  Verbesserung  des  Horizontalpendels  gemach- 
ten Vorscldäge  betrafen  nur  diejenige  Verwendung  des  Apparates,  bei 
welcher  es  sich  um  die  Gewinnung  möglichst  starker  Winkelausschläge 
handelt.  Wo  der  Arm  des  Pendels  eine  mechanische  Leistung  als 
>M'ismograph  zu  vollbringen  hat,  ist  die  Grösse  von  s  ohne  Einfluss 
auf  die  (irösse  des  gezeichneten  Ausschlags.  Der  Schwerpunkt  S 
macht  relativ  zur  bewegten  Erdoberfläche  die  der  Bewegimg  dieser 
entgegengesetzten  horizontalen  Bewegungen.  Je  grösser  das  Moment 
dfs  Pendels,  also  je  grösser  sowohl  seine  Masse,  als  der  Axenabstand 
ih>  Schwer|)unktes,  umsoweniger  wird  seine  Empfindlichkeit  durch  die 
zu  leistende  Arbeit  beeinträchtigt.  Eine  Vergrösserung  der  Schrift 
des  Pendels  im  Verhältniss  1  :  n  erhält  man,  wenn  man  dem  schreiben- 
den Arm  die  Länge  ns  giebt. 

Wir  wollen  zum  Schluss  die  verschiedenen  Arten  der  Horizontal- 
]>fndeluntersuchungen  von  Rebeurs,  welche  das  bleibende  Verdienst 
d<'s  zu  früh  abgeschiedenen  fnichtbaren  Gelehrten  bilden,  in  Betreff 
der  Anwendbarkeit  der  drei  Gleichungen  zahlenmässig  prüfen. 

Als  Amplituden  der  nordsüdlichen  Bodenschwingungen  bei  den 
in  Strassburg  beobachteten  Erdbeben  liefert  uns  die  Formel  3  sehr 
♦-infach  zu  berechnende  Werthe.  Es  beträgt  nämlich^)  s  10  cm  und 
der  Abstand  der  das  Photogramm  aufnehmenden  Walze  vom  Spiegel 
ist  d  =  184  cm  (bei  dem  Apparat  in  Nikolajew  ist  d  =  4f]0  cm).  Einer 
Drehung  des  Spiegels  um  einen  Winkel  a  entspricht  eine  Drehung  des 


1)  Abbildungen  und  Beschreibungen  des  Apparats  enthalten:  Die  Verhand- 
loDgen  des  naturw.  Vereins  in  Karlsruhe  X,  1887,  ferner  British  Association 
Nottingham  Meeting  1893,  Report  of  earth  tremors,  ferner  Astr.  Nachr.  Nr.  3001. 1890 
and  besonders  Nova  Acta  der  kais.  Carol.  Leopold.  Akad.  d.  W.  IX,  Nr.  1,  ferner 
eine  Beschreibung  ohne  Abbildung :  Seismolog.  Journal  of  Japan  lll,  S.  35  ff.  1894. 
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reflektirten  Lichtstrahls  um  den  Winkel  2  a,   Ist  also  2  a  die  Ampli- 
tude des  Photogramms,  so  ist 

a  .  r 

tans;2a  =  -^ri^id  sin  «  =  — ,  also  bei  kleinen  Werthen  von  a 
^  d  8 

Damit  werden  die  Zweifel  an  der  direkten  Vergleichbarkeit  der 
Horizontalpendelausschläge  mit  andern  Seismometern,  z.  B.  den  grossen 
Pendeln  Dr.  Agamennone's  und  Dr.  Cancani's  (S.  434)  hinfällig. 
Wir  erhalten  mit  der  gegebenen  Reduktionsformel  für  die  S.  437  —  480 
theilweise  angegebenen  Wertlie  von  2  a  ganz  massige  Werthe  von  2r, 
wie  sie  die  gewöhnlichen  mechanisch  markirenden  Seismographen  auch 
liefern,  z.  B.  der  grosse  Werth  (S.  446)  2a  =20  mm  liefert  2r  =  0,54  mm 
und  der  ausserordentlich  grosse  Werth  (S.  532)  2a  =  126  mm,  in 
Nikolajew  beobachtet,  liefert  2r  =  1,37  mm. 

Bei  der  Berechnung  der  schon  oben  erwähnten  Wellenhöhe  der  Erd- 

pulsationen  zu  etwa  1 6  mm  wendet  ßebeur-Paschwitz  (S.405)  folgende 

,     ^,  .  ,        ^     ^         i     A  j?        1        0,025" sin  i. 500000m      _ 
aeriTleichungZentsprechende  h  ormel  an: =  lOjnm. 

Das  ist  der  Werth  von  h,  dem  die  Annahme  einer  ganzen  Periode 
vom  Ausschlag  a  =  0,05"  und  von  der  Dauer  r  =  3  Minuten  bei 
einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  =  2,8  km  zu  Grunde  liegt. 
Hier  lässt  sich  erwarten,  dass  in  Anbetracht  der  grösseren  Perioden - 
dauer,  die  den  etwa  12fachen  Betrag  der  Schwingungszeit  hat,  die 
Chancen  für  die  Voraussetzungen  der  Gleichung  2  günstiger  seien,  als 
bei  den  Erdbeben.     Berechnen  wir  r  nach  der  Gleichung  1,   so  wird 

0,025"sin  i .  gi:^       j   •  j  •    j      w    i.i  •    •  j        i- 

r= ^ — g — ^—,  und,  mdem  wir  den  Werth  von  sin  i  aus  der  obigen 

^  TT 

Gleichung  entnehmen,  so  findet  sich  r  =  1.62  mm. 

Wir  haben  also  die  Wahl,  als  Ursache  der  betreffenden  Erd- 
pulsationen  Vertikalschwankungen  von  16  mm  oder  Horizontal- 
schwankungen von  1,6  mm  anzunehmen.  Gewiss  werden  wir  auch 
dieses  Mal  vorziehen,  mit  dem  10  mal  kleineren  Bewegungsausschlag 
als  Erklärungsgrund  uns  zu  begnügen,  die  Wellenhöhe  als  von  unter- 
geordnetem Einfluss  auf  die  Pendelausschläge  betrachtend.  Selbst- 
verständlich ist  hier  an  eine  Berechnung  von  r  nach  Gleichung 
3  nicht  zu  denken,  es  würde  sich  ein  vollkommen  verschwindender 
Werth  ergeben,  eine  Oscillation  von  einem  Zehntausendtel  Millimeter 
Ausschlag,   der  im  Verlauf  einer  halben  Oscillationsdauer  vollkommen 
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Zeit  hätte,  sich  auf  Null  zu  reduziren,  also  keinen  Werth  von  u  liefern 
könnte. 

In   derselben  Weise  können   wir  noch  einige  an  anderer  Stelle 
von  Rebeur-Paschwitz  angestellte  Berechnungen  von  Wellenhöhen 
bei  Erdpukationen  berichtigen.    Die  Astron.  Nachr,  Nr.  3110  S.  214 
^ben  drei  solcher  Berechnungen,  denen  die  Annahme  c  =•  2  km  zu 
(irunde   liegt.     Die  erste   mit  r  =  540^   liefert  X  =  1080  km   und 
2h  =  ^3,4  mm,   sie  berichtigt  sich   zu  2r  =  35,0  mm,   die  zweite 
mit  T  =  90*  und  X  =  180  km  liefert  2h   =   20,5  mm,    dagegen 
2r  =  1,44  mm,  die  dritte  mit  r  =  457»  und  A  =  914  km  liefert 
2  h  =  51.6  mm,   dagegen  2r  =  18,4  mm.     Hierbei  ist  der  Werth 
von  c  mit  2  km  wohl  ungerechtfertigt  nieder  angenommen,  denn  diese 
regelmässigen  langi)eriodischen  Schwingungen  sind  gewiss  nicht  in  der 
Xähe  erzeugt.     Würden  wir,   wie   im  erst  erwähnten  Beispiel,  c  auf 
2.8  km  erhöhen,  so  würden  sich  die  Werthe  von  h  alle  entsprechend 
vergrÖRsem,   diejenigen  von  r  bleiben  sich  gleich.     In   Nr.  3177   der 
Astr.  Nachr.  erwähnt  der  Verfasser  solche  von  Professor  Mi  Ine*)  in 
Japan  mit  einem  Horizontalpendel,   dem  „Tromometer",  beobachtete 
l'ulsationen  von  3,4*  —  4,6*   Dauer,    für  welche  Milne  Maximalbö- 
M-hungen  der  Wellen  von  1 :  40000  bis  1 :  200000  berechnet.   Solchen 
l^>schungen    entsprechen    (mit   c  =  2,8  km   und  r  =  4* )    Werthe 
von  2h  =  90  mm  bis  18  mm,   dagegen  Werthe  von   2r  =  0,4  bis 
O.US  mm.   wenn  man  nach  Gleichung   1  rechnet.     Da  indessen  Prof. 
Milne    die    Schwingungszeit    seines  Tromometers   zu   4 — 5'   angiebt, 
diese   also  im  Verhältniss    zur   Periode    der  Wellen   nicht    klein    ist, 
so  wäre  eine  Berechnung  nach  3  mehr  gerechtfertigt,  als  eine  solche 
nach  1.     Soviel  aus  der  Beschreibung  des  Tromometers  zu  erkennen 
ist,   welche  über  Schwerpunktsabstand  s,   Axenneigung  i  und  Entfer- 
nung; der  das  photographische  Papier  tragenden  Walze  keine  nähere  An- 
jraben    enthält,    aber    angiebt,    dass    2   mm    Ausschlag    des    Plioto- 
^amms  etwa  einer  Aenderung  der  Lothrichtung  von  1"  oder  1  :  200000 
entspreche,    so  lässt  sich  hieraus  schliessen,    dass  2  r  nach  3  keinen 
grösseren  Betrag  erhalten  würde,   als  nach    1.     Wir  werden  sowohl 
die  Tromometer-Ausschläge  bei  Erdpulsationen,  als  auch  die  an  feinen, 
zi^eiarmigen  Wagen  vorkommenden  Schwankungen,  welche  Professor 
Milne  bei  Erdpulsationen  beobachtet  hat,  wesentlich  der  Aberration 
der  Lothlinie  in  Folge  von  horizontalen  Bodenbewegungen  als  Ursache 
zu«ichreiben.     Wenn  wir  auch  der  Anschauung,   dass  die  Pulsationen 
in  Wellen  der  Erdkruste  bestehen,  die  der  Brandung  des  Oceans  nicht 

>)  Seismological  Journal  of  Japan.  Vol.  I.  1893.  S.  87  ff. 
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unähnlich  seien,  nicht  widersprechen  wollen,  so  verzichten  wir  doch 
darauf,  Böschung  und  Höhe  dieser  Wellen  aus  den  Horizontalpendel- 
ausschlägen zu  bestimmen. 

Es  mag  von  Interesse  sein,  trotz  des  hiebei  ungeheuren  Werthes 
von  T,  mit  der  Gleichung  1  auch  noch  eine  Probe  auf  die  Gezeitenwellen 
zu  machen,  deren  Existenz  in  der  starren  Erdrinde  wir  durch  die  For- 
schungen von  Rebeur-Paschwitz  kennen  gelernt  haben.  Das  Steigen 
und  Fallen  des  Oceans  ist  ja  mit  an  den  Küsten  oft  sehr  bedeutenden, 
auf  hoher  See  sicher  nicht  unbedeutenden  horizontalen  Bewegungen  des 
Wassers  verbunden,  die  zweifellos  vielmehr  betragen  als  die  verti- 
kalen Schwankungen.  Ganz  ohne  Bedeutung  dürften  solche  horizon- 
tale Bewegungen  auch  für  die  Gezeiten  des  Festlandes  nicht  sein. 
Versuchen  wir,  denjenigen  Betrag  horizontaler  Bewegung  zu  berechnen, 
welcher  für  sich  allein  den  halbtägigen  Ausschlag  von  0,01"^)  er- 
zeugen könnte,  wenn  die  Vertikalbewegung  des  Bodens  von  ver- 
schwindendem Einflüsse  wäre.  Es  ist  zu  setzen:  tangusini  =  tang 
0,01",  T  =  12,42  .  60.  60. «  damit  ergiebt  Gleichung  1 .  2r  =  48,2  m. 
Machen  wir  aber  die  umgekehrte  Annahme,  der  ganze  Ausschlag 
von  0,01"  rühre  nur  von  vertikalen  Bewegungen  her,  so  erhalten  wir 
mit  l  gleich  dem  halben  Umfang  des  Parallels  von  Tenerifa,  für 
welchen  Ort  der  Ausschlag  bestimmt  w^irde,  nach  Gl.  2  .  2h  =  0,267  m. 
Hier  also  erfordert  die  Erklärung  nach  2  den  erheblich  kleineren  Be- 
wegungsbetrag, wie  zu  erwarten  war.  Man  kann  allerdings  Bedenken 
tragen  gegen  die  Anwendung  des  Gesetzes  der  harmonischen  Schwin- 
gungen auf  die  Gezeitenbewegung  des  Erdbodens.  Rebeur-Paschwitz 
berechnet  die  Grösse  2  h  nach  anderem  Prinzip  *)  und  auf  einer  anderen 
Grundlage.  Er  betrachtet  die  Erde  als  jeweils  durch  die  Fluthwelle 
ellipsoidisch  deformirt  und  findet  aus  der  in  Strassburg  beobachteten 
nordsüdlichen  halbtägigen  Amplitude  von  0,00522"  für  diesen  Ort 
2  h  =  22,3  cm,  ein  mit  dem  obigen  gut  stimmendes  Resultat. 

Beim  Steigen  der  Fluth  findet  ein  Zuströmen  des  Wassers  gegen 
die  Orte  höchster  Erhebung  statt,  die  beobachteten  Winkelamplituden 
stellen  also  hier  keine  Diiferenz-,  sondern  Summenwirkungen  der  Hori- 
zontalbewegung und  der  Schiefstellung  durch  Vertikal bewegung  dar. 
Wir  kennen  nur  die  Summe,  aber  nicht  die  Summanden,  aus  welchen 
sich  die  Gezeitenbewegung  des  Festlandes  zusammensetzt.  Auch  für 
diese  hochinteressanten    Untersuchungen    von   Rebeur-Paschwitz 


>)  Vergl.  Astr.  Nachr.  Nr.  3109.  8.  196  u.  197. 
2)  Beiträge,  2.  Bd.  S.  332. . 
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ist  eine  Ergänzung  des  Horizontaipendels  durch  einen  Apparat 
wünschenswerth,  welcher  rein  die  vertikale  Amplitude  der  Bewegung 
des  Erdbodens  mit  derselben  Empfindlichkeit  zu  registriren  im  Stande 
wäre.  Es  scheint  mir  durchaus  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch 
bei  den  Fluthbewegungen  des  Bodens  die  vertikalen  Schwankungen 
nicht  ohne  gleichzeitige  horizontale  von  noch  grösserer  Amplitude 
stattfinden  werden.  Den  von  Re  beur-Paschwitz  in  Bd.  U.S.  773 
gemachten  Vorschlägen  betrelTs  Errichtung  eines  internationalen 
Systems  von  Erdbebenstationen  füge  ich  daher  den  Vorschlag  der 
Einführung  eines  Bifilar-Seismometers  hinzu  zur  optisch- 
photographischen  Registirirung^  der  Bodenbeschleunigungen  vertikaler 
Richtung. 


Nachträglich  werde  ich  von  befreundeter  Seite  auf  einen  Aufsatz 
von  Herrn  I.  Liznar  (Meteorolog.  Zeitschrift  1895,  S.  261  ff.) 
aufmerksam  gemacht,  der  sich  mit  dem  Einfluss  der  Erdbebenstösse 
auf  die  Magnetometer  beschäftigt.  Auch  in  dieser  Abhandluug  ent- 
decke ich  das  üebersehen  des  Einflusses  der  Bodenbeschleunigung 
f  auf  die  Beschleunigung  g  der  Schwere,  und  zwar  steht  in  diesem 
Falle  f  nicht  senkrecht  zu  g,  sondern  ist  vertikal,  die  den  Apparat 
lieeinriussende  Schwerebeschleünigung  hat  den  Betrag  g  ±  f ,  je  nach- 
dem der  Boden  nach  oben  oder  nach  unten  beschleunigt  wird,  während 
sie  für  Herrn  Liznar  konstant  gleich  g  ist.  In  Folge  davon  leugnet 
Herr  Liznar  den  Einfluss  vertikaler  Bodenbewegungen  auf  das 
Bitilar-  und  Unifilarmagnetometer  und  sucht  die  St(>rungen  dieser 
Apparate  aus  horizontalen  Bodenbewegungen  abzuleiten.  Ich  kann 
mich  von  der  Richtigkeit  seiner  Ableitungen  nicht  überzeugen  und 
verharre  bei  der  oben  ausgesprochenen  Ansicht,  dass  das  Bitilarmag- 
netometer  ein  gegen  auf-  und  abgehende  Bodenbewegungen  sehr 
empfindlicher  Apparat  ist,  dessen  Empfindlichkeit  durch  das  von  mir 
vorgeschlagene  Bifilarseismometer  noch  weit  übertroffen  w^erden  dürfte, 
flass  es  aber  auf  horizontale  Bodenbewegungen,  falls  dieselben  rein 
translatorisch  sind,  nicht  reagiren  kann.  Auch  das  Unifilarmagneto- 
meter verhält  sich  in,  wie  eö  scheint  schwächerem  Maasse,  gegen 
Vertikalbewegungen  empfindlich,  weil  die  Konstante  der  Torsions- 
elasticität  des  Fadens  mit  der  veränderlichen  Fadenspannung  sich 
ändert.  Für  das  Bifilarmagnetometer  ist  eine  Vergrösserung  von 
2  um  f  genau  gleichwerthig  einer  Verminderung  der  magnetischen 
Intensität  im  Verhältniss  (g-|-f)-f- 


II. 


Ernst  Ludwig  August  v.  Rebeur-Paschwitz. 


Von 

G.  Gerland. 


% 


Dr.  Ernst  L.  A.  v.  Rebeur-Paschwitz,  Privatdozent  der 
Astronomie  zu  Halle,  geboren  1861  am  9.  August  zu  Frankfurt  a.  0. 
erlag  am  1.  Oktober  1895  zu  Merseburg  seinem  langen  schweren 
Leiden.  Auch  in  diesen  Blättern  sollen  seinem  Andenken  einige 
Worte  gewidmet  werden ;  war  er  doch  gerade  in  seinen  letzten  Lebens- 
jahren, mitten  in  Schmerzen  und  Krankheit,  die  er  mit  standhaftester 
Geduld  ertrug,  ganz  mit  geophysikalischen  Arbeiten  beschäftigt,  zu 
welchen  er,  zunächst  von  rein  astronomischem  Interesse  geleitet,  mit 
grösstem  Eifer  übergegangen  war.  Was  er  geleistet  hat,  beweist  auf  das 
schönste  seine  grösste  Arbeit,  im  zweiten  Band  dieser  Beiträge ;  was 
er  beabsichtigte,  zeigt  der  Schlussartikel  desselben  Bandes,  die  „  Vor- 
schläge zur  Errichtung  eines  internationalen  Systems  von  Erdbeben- 
stationen^.  Diese  V^orschläge,  welche  sich  des  lebhaftesten  Beifalles 
in  weitesten  Kreisen  erfreuten,  werden  hoffentlich  dauernd  weiter 
wirken  und  Ernst  von  Rebeur's  Thätigkeit  auf  geophysikalischem 
Gebiet  fruchtbar  und  grundlegend  für  immer  werden  lassen. 

Hier  seien,  als  bestes  Denkmal  des  Verstorbenen,  diejenigen  seiner 
Werke  zusammengestellt,  welche  für  die  Leser  dieser  Zeitschrift  ein  be- 
sonderes Interesse  haben.  Kurze,  rein  astronomische  Notizen  (Astr. 
Nachr.),  sowie  mehr  populäre  Arbeiten  sind  nicht  mit  aufgezählt. 
Letztere  finden  sich  namentlich  in  der  „Allgemeinen  konservativen 
Monatsschrift  für  das  christliche  Deutschland"  und  sind,  wie  seine 
, Herbsttage  im  Bagnethal",  seine  Besprechung  der  ^Spektralanalyse 
in  ihrer  Anwendung  auf  die  Bestimmung   der  Geschwindigkeit  der 
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Fixsterne"  nicht  nur  wegen  ihrer  schönen  Form,  sondern  auch  in- 
haltlich durchaus  lesenswerth.  Einen  ausführlichen  Nekrolog  habe 
ich  Leopoldina  XXXII,  1896,  S.  1  ff.  gegeben,  welchem  dies  Ver- 
zeichniss  der  Schriften  v.  R  e  b  e  u  r  's  der  Hauptsache  nach  ent- 
lehnt ist. 

1.  Ueber  die  Bewegung  der  Kometen  im  widerstrebenden  Mittel  mit  besonderer 
Berücksichtigung  der  Sonnennähen  Kometen,  Promotionsschrift,  Berlin  1883. 

t  Ueber  die  Bahn  der  Kometen  1882  I.    Astr.  Nachr.  Nr.  2802,  Bd.  117,  1887. 

•i.  Ueber  den  Kometen  von  1882  I,  Habilitationsschrift,  Veröffentlichungen  der 
Sternwarte  zu  Karlsruhe  Bd.  3.  1889. 

4.  Registrirapparat    mit    Centrifugalpendel  -  Regulirung    von    Fecker    &   Co.    in 

Wetzlar.     Zeitschr.  für  Instrumentenkunde  7,  1887,  171—173. 
•').  Ueber  das  Zöllner'sche  Horizontal pendel  und  neue  Versuche  mit  demselben  1886, 

Verhandl.  des  naturwiss.  Vereins  zu  Karlsruhe  1888. 
^.  Abschnitt  ^Planeten"  in  Valentiner's  ,Der  gestirnte  Himmel*  1887. 
'•  Eioige   kleinere   astronomische   Notizen  in  Astr.   Nachr.    Bd.  107,  113,  114, 

131,  134. 
^.  Ueber  einen  Versuch,  die  Veränderungen  der  Horizontalebene  mit  Hilfe  eines 

ZoUner^schen  Horizontalpendels  photographisch  zu  registriren.  £b.  Bd.  118, 

Nr.  2809,  1888. 
9.  Ueber  die  Anwendung  des  Horizontalpendels  zur  Untersuchung  der  Bewegungen 

des  Erdbodens,  Eb.  Bd.  120,  Nr.  2874,  1889. 

10.  The  Earthquake  of  Tokio  18.  April  1889,  Nature  40,  1889,  294  f. 

11.  Resultate   aus   Beobachtungen    am   Horizontalpendel    zur  Untersuchung   der 

relativen  Variationen  der  Lothlinie.  Astr.  Nachr.  Bd.  126,  Nr.  3001— 3002, 
1890. 

12.  Wellenbewegung  des  Erdbodens  in  Puerto   Orotava.    Naturw.  Wochenschr. 

V.  Dr.  Potonie  1891,  Nr.  13. 

13.  Neue  Beobachtungen   mit  dem  Horizontalpendel   nebst  Untersuchungen  über 

die  scheinbare  tägliche  Oscillation  der  Lothlinie.  Astr.  Nachr.  Bd.  132, 
Nr.  3147,  1892. 

14.  Das  Horizontal  pendel  und  seine  Anwendung  zur  Beobachtung  der  absoluten 

und  relativen  Kichtungsänderungen  der  Lothlinie.  Ergebnisse  einiger 
mit  Unterstützung  der  k.  preussischen  Akademie  der  Wissenschaften  in 
den  .Jahren  le89— 1892  auf  den  Observatorien  zu  Wilhelmshaven  und 
Potsdam,  sowie  in  Puerto  Orotava  auf  Teneriffa  ausgeführten  Beobach- 
tungsreisen. Halle  1892.  Nova  Acta  der  Kais.  Leop.-Carol.  Akad.  der 
Naturforscher  Bd.  60,  1894,  S.  1—216.  5  Tafeln. 

Vi.  Ueber  Horizontalpendel- Beobachtungen  in  Wilhelmshaven,  Potsdam  und  Puerto 
OroUva  auf  Teneriffa.    Astr   Nachr.  Bd.  130,  Nr.  3109—3110,  1892 

K.  Beobachtungen  kleiner  Erderschütterungen  am  selbstregistrirenden  Horizontal- 
pendel auf  den  Sternwarten  zu  Strassburg  und  Nicolaiew.  Eb.  Bd.  132, 
Nr.  3152,  1893. 

17.  Ueber  die  Möglichkeit,   die  Existenz    von    Mondgliedem    in   der   scheinbaren 
täglichen  Oscillation  der  Lothlinie  nachzuweisen.    Eb.  Bd.  133,  Nr.  3169, 
1893. 
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18.  Ueber   eine    merkwürdige    Fehlerquelle    astronomischer  Beobachtungen.     Eb 

Bd.  133,  Nr.  3177,  1893.    Figurentafel. 

19.  Erdbeben  in  ßeludschistan  20.  Dez.  1892.    Eb.  Bd.  135,  Nr.  3234,  1894. 

20.  On  the  Observation  of  earthquake  waves  at  great  distances  from  the  origin, 

with  special  relation  to  the  great  earthquake  ofEumamoto  Jul.  28,  1889. 
Seismolog.  Journal  of  Japan,  ed   by  John  Milne.    Vol.  II,  1893,  111 — 114. 

21.  Die  Untersuchung  der  magnetischen  Verhältnisse  auf  Teneriffa  durch  Dr.  v. 

Rebeur-Paschwitz.     Annalen  d.  Hydrogr.  1893,  S.  329—337. 

22.  Merkwürdige  Wolkenbildung  auf  dem  Pic  de  Teyde  auf  Teneriffa.    Meteorol. 

Zeitschr.  1893,  S.  429  f. 

23.  Heber  die  Aufzeichnung  der  Femewirkungen  von  Erdbeben.    Peterm.  Mittheil. 

1893,  S.  200-212. 

24.  Europftische  Beobachtungen  des  grossen  japanischen  Erdbebens  vom  22.  März 

1894  und  des  venezolanischen  Erdbebens  vom  28.  April  1894  nebst 
Untersuchungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Erdbeben. 
Eb.  1895,  S.  13—21 ;  39-42. 

25.  Description  of  an  apparatus  for  recording  by  photography  the  motions   oi 

horizontal-pendnlums.    Seism.  Journ.  of  Japan  111,  1894,  35 — 54. 

26.  On  a  remarkable   earthquake  disturbance  observed  at  Strassburg,   Nicolaie w 

and  Birmingham,  on  June  1893.    Nature  51,  208—211   (24.  Dec.  1894). 

27.  Canarische   Insekten   (Blepharis  mcndica  und  Hypsieorypha  Juliae).     Berlinei 

entomol.  Zeitschr.  1895,  Heft  II,  S.  265—276.  1  Taf. 

28.  Horizontalpendel  -  Beobachtungen    auf    der    Eaiserl.    Universitäts- Sternwarte 

1892—1894.    Diese  Beiträge  Bd.  II  211—536.  4  Taf.  1895. 

29.  Vorschläge    zur   Errichtung    eines    internationalen   Systems   von    Erdbeben- 

Stationen.    Eb.  773—782. 

Schliesslich  sei  aufmerksam  gemacht  auf  den  Nekrolog  Dr.  E. 
V.  Rebeurs  von  Prof.  Eschen hagen  in  Astr.  Nachr.  136,  3507, 
S.  19,  da  derselbe  nicht  ohne  Interesse  für  die  Geschichte  des 
Rebeur'schen  Pendels  ist. 


III. 


„Hylokinese",  eine  Vorläuferin  der  terrestrischen 

Morphologie- 


Von 

S.  Günther. 

Mit  4  Figuren  im  Text. 


In  der  Einleitung  zu  dem  gross  angelegten  Werke,  welches  wir  als 

die  erste  systematische  Darstellung  der  Lehre  von  den  Veränderungen 

der  Erdoberfläche  zu  schätzen  haben,  nennt  Penck\)  denVarenius  als 

den  ersten,  welcher  auf  diesem  Gebiete  erfolgreich  gearbeitet  habe.  Man 

Diüsste  diese  Auffassung  billigen,  so  lange  man  eben  kein  Werk  namhaft 

Ztt  machen  in  der  Lage  war,  welches  vor  der  ^Geographia  generalis" 

*in  so  hohes  Ziel  angestrebt  hatte.    Alterthum  und  Mittelalter  konnten 

ja  von  vornherein    nicht    ernstlich    in   Betracht    kommen.      Freilich 

Wilte  es  zu  keiner  Zeit  an  Versuchen,  dieses  oder  jenes  Einzelproblem 

Miosen;   es'genügt,  die  Namen  Herodot,  Strabon,  Megasthe- 

iies.  Seneca  zu  nennen,   um  daran   erinnert  zu  werden,   dass  auf 

manchen    Vertreter   antiker    Erd-    und    Naturkunde    morphologische 

Fra;:en  einen  besonderen  Reiz  ausgeübt  haben.    In  Berger 's  wertli- 

^"llem  Geschichtswerke  ^)  sind  alle  die  einschlägigen  Daten  mit  grösster 

^Gewissenhaftigkeit  verzeichnet,   so   dass   es   an  dieser  Stelle  genügt, 

auf  jenes  zu  verweisen.    Aber  es  sind  doch  eben  immer  nur  gelegent- 


')  Penck  Morphologie  der  Erdoberfläche,  1.  Theil,  Stuttgart  1894,  S.  3. 

-'  Berger,  Geschichte  der  wissenschaftlichen  Erdkunde  der  Griechen,  Leip* 
fl?  l'^^T— 94.  Zu  Strabon  ist  in  morphologischer  Hinsicht  noch  besonders  zu 
▼«•«ieicben  eine  Monographie  von  H.  Fischer  (Lieber  einige  Gegenstände  der 
poj&i^cben  Geographie  bei  Strabon,  Wernigerode  1879). 
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liehe  Andeutungen,  mit  denen  wir  es  da  zu  thun  haben,  und  selbst 
Seneca's  „Naturales  Quaestiones",  welche  noch  am  ersten  einen 
melir  systematischen  Charakter  an  sich  tragen,  genügen  der  von  uns 
zu  stellenden  Anforderung  nur  sehr  bedingt.  Speziell  die  Ent- 
stehung der  verschiedenen  Festlandformen  wird  nur  ab  und.  zu  ge- 
streift, und  wie  wenig  die  naiven  Versuche  mittelalterlicher  Schrift- 
steller, das  Oberflächenmodell  der  Erde  kausal  zu  begreifen,  den 
Namen  wirklicher  Theorien  verdienen,  ist  aus  der  eingehenden  Dar- 
stellung von  Kretschmer^)  ersichtlich.  Das  XVI.  Jalirhundert 
endlich,  dessen  physische  Geopraphie  noch  fast  durchaus  auf  Plinius 
beruhte  2),  konnte  sich  erst  recht  nicht  zu  generellen  Anschauungen 
erheben,  obschon  auch  in  dieser  Periode  Ansätze  zu  solchen  nicht 
gänzlich  fehlen.  Es  schien  also  wirklich,  dass  erst  der  geniale 
niederdeutsche  Forscher,  dessen  wir  oben  gedachten,  als  Bahnbrecher 
aufgetreten  sei. 

Dabei  hatte  man  jedoch  einen  Mann  übersehen,  der  hier,  wie 
auch  in  anderen  Wissensgebieten,  einen  durchaus  eigenartigen  Stand- 
punkt einnimmt.  Simon  Stevin  aus  Brügge,  der  wissenschaftliche 
Berather  des  grossen  Oraniers  Moritz,  gehörte  zu  den  hervor- 
ragendsten mathematischen  Köpfen  seiner  Zeit*),  weshalb  er  auch 
in  den  betreflenden  Geschichtswerken  mit  grosser  Achtung  genannt 
wird*).     Darüber,  dass  in  der  erst  nach  seinem  Hinscheiden  heraus- 


1)  Kreisch mer,  Die  physische  Erdkunde  im  christlichen  Mittelalter,  Wieu- 
OlmUtz  1889,  S.  118  ff.  üeher  das  Durchschnittsniveau  der  durch  die  Ueherlieferung 
unverändert  von  Autor  zu  Autor  sich  fortpflanzenden  Lehren  ragen  einzig  die 
Erklärungsversuche  von  Ristoro  d'Arezzo  und  Albertus  Magnus  einiger- 
massen  hervor. 

-)  Die  übertriebene  Werthschätzung ,  welcher  sich  die  plinianische  ^Natur- 
geschichte*^ bis  in  die  Neuzeit  herein  zu  erfreuen  hatte,  sollte  einmal  den  Anstoss 
zu  gründlicher  Nachforschung  über  den  Einfluss  des  römischen  Kompilators  geben. 
Einstweilen  kann  einige  Aufklärung  gewähren,  was  der  Verf.  über  Plinius  als 
Gegenstand  akademischer  Vorlesungen  während  der  Reformationsperiode  ge- 
sammelt hat  (Günther,  Jakob  Ziegler,  ein  bayerischer  Geograph  und  Mathe- 
matiker, Forschungen  zur  Kultur-  und  Litteraturgeschichte  Bayerns,  4.  Buch, 
8.  20  ff,  S.  53  ff.). 

3)  Vgl.  z.  B.  Kästner,  Geschichte  der  Mathematik,  3.  Band,  Göttingen 
1799,  S.  392  ff.;  Steichen,  Vie  et  travaux  de  Simon  Stevin,  Brüssel  1846; 
Bierens  de  Haan,  Bowstoffen  voor  de  geschiedenis  der  wis-en  naturkundige 
wetenschappen  in  de  Nederlanden,  Tweede  verzamcling,  Leiden  1h87,  S.  183  ff.; 
M.  Cantor,  Vorlesungen  über  Geschichte  der  Mathematik,  2.  Band,  Leipzig  1892, 
S.  527  ff.,  S.  563  ff. 

^)  Die  Lebenszeit  Stevin *s  kann  noch  nicht  als  ganz  sicher  gestellt  gelten 
Nach    Quetelct   (Histoire    des   sciences   math^matiques   et   physiques   chez   les> 


8.  Gfiather,  «Hylokinese*,  eine  Vorlänferin  der  terrestrischen  Morphologie.    21 

gekommenen,  vollständigen  Sammlung  seiner  mathematischen  Werke ') 
anch  ein  höchst  merkwürdiger  Abschnitt  physikalisch-geographischer 
Xatur  zu  finden  ist,   scheint   man  dagegen  ganz   allgemein  hinweg- 
gegangen zu  sein;  weder  Quetelet  noch  Bierens  de  Haan,  die 
doch  beide  an  Stevin  ein  erhöhtes  Interesse  nehmen,   thun  dieses 
Abschnittes  Erwähnung  und  nur  der  einzige  Kaestner  widmet  ihm 
ein  paar  Worte  *).    So  kam  es,  dass  auch  die  Geschichtschreiber  der 
Oeopraphie  von  der  Sache  keine  Notiz  nahmen,   und  dass  es  dieser 
kleinen  Studie  vorbehalten  blieb,   an  einen  Mann  zu   erinnern,   der 
rückhaltlos  als   der  Begründer  der  tellurischen  Morphologie,   dieses 
Wort  in  seinem  modernsten  Sinne  genommen,  anzuerkennen  ist. 

Ehe  wir  den  Beweis  für  diese  vielleicht  etwas  kühn  erscheinende 
Behauptung  antreten,  haben  wir  zuerst  einer  vorbereitenden  Pflicht 
zn  genügen  und  den  Leser  mit  dem  bekannt  zu  machen,  was  Stevin 
Oberhaupt  unter  Geographie  verstanden  wissen  will.  Dass  eine  solche 
als  vollberechtigtes  Unterrichtsfach  in  einem  umfassenden  Lehrgebäude 
der  mathematischen  Wissenschaften,  wie  es  der  niederländische  Ge- 
lehrte errichten  wollte,  ihren  Platz  finden  musste,  versteht  sich  der 
Zeitsitte  zufolge  ganz  von  selber^),  aber  die  Eintheilung,  welche 
unserer  Disziplin  gegeben  wird,  ist  allerdings  eine  von  derjenigen, 
die  uns  sonst  in  analogen  Fällen  begegnet,  sehr  verschiedene.  Die 
<ieographie,  ..qui  est  la  deuxiesme  partie  de  la  cosmographie"  *),  zer- 
fällt in  sechs  Theile,  deren  Inhalt  in  folgender  Weise  angegeben  wird. 
-Le  premier  contient  les  definitions  en  general  de  la  Geographie, 
<m  description  de  la  Terre.  Le  second  du  changement  et  mouvement 
<le  sa  matiere.  Le  troisiesme  de  la  hautenr  des  nuees  et  vapeurs. 
Le  c|uatriesme  des  rombs.     Le  cinquiesme  de  la  maniere  de  trouver 


beides.  Brüssel  1871,  S.  144  ft.)  wäre  1548  das  Geburts-,  1620  das  Todesjahr 
«rwesen. 

1)  Les  Oeuvres  mathetnatiques  de  Simon  Stevin  de  Bruges  ...  Le  tout 
rr'Teo,  corrig^  et  angment^  par  Albert  Girard  Samielois.  Leiden  1634.  Es 
«r»eht  auch  eine  lateinische  Ausgabe,  welche  W.  Snellius.  der  bekannte  Ver- 
iostalter  der  ersten  Gradmessung,  besorgt  hat  (Hypomnemata  mathematica, 
Leiden  1648).    Wir  citiren  regelmässig  nach  der  erstgenannten. 

<l  Kistner,  a.  a.  0.,  S.  399. 

*)  Verf.  verweist  zur  Bekräftigung  auf  eine  frühere,  ausführliche  Behand- 
inc  dieses  Gegenstandes  (Handbuch  der  mathematischen  Geographie,  Stuttgart 
I^-'.  S.  1  ff.). 

*)  Les  Oeuvres  etc.,  S.  104.  Die  Wiedergabe  der  in  alterthümlichem  Fran- 
i'mneh  —  mit  relativ  sehr  wenig  Accenten  —  abgefassten  Textesstellen  ist  durch- 
weg eine  wörtliche. 
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les  bavres  et  ports  de  mer.  Le  sixiesme  de  la  theorie  du  flux  et 
reflux  de  la  mer."  Zuvörderst  werden  also  die  Grundlehren  der  all- 
gemeinen Erdkunde  abgehandelt^);  daran  schliesst  sich  die  Morpho- 
logie; dieser  folgen  die  meteorologische  Optik*)  und  die  Lehre  von 
der  Schiifahrt  auf  der  Loxodrome  %  die  Nautik  als  Kunst,  einen  be- 
stimmten Hafen  anzulaufen*)  und  endlich  die  Theorie  der  Gezeiten 
(Ebbe  und  Flut)*).  Man  sieht,  dass  in  dieser  Eintheilung  manches 
fehlt,  was  sonst  allseitig,  und  zwar  auch  damals  schon,  zur  Geo- 
graphie gerechnet  wurde,  dass  dafür  aber  einzelne  Partien  um  so 
gründlicher  ausgearbeitet  erscheinen.  Die  Orginalität  Stevin's, 
welche  sich  auch  sonst  in  seinen  statischen  Arbeiten  wie  in  denen 
über  Algebra  und  kaufmännische  Arithmetik  zu  erkennen  giebt,  ver- 
leugnet sich  eben  in  keinem  Falle. 


1)  Einen  sonderbaren  Exkurs  gestattet  sich  Stevin  in  dieser  —  sonst  haapt- 
sächlich  nur  trockene  Definitionen  enthaltenden  —  ersten  Abtheilang.  Er  führt 
nämlich,  ähnlich  wie  fast  zweihundert  Jahre  später  Bailly  in  seiner  Greschichte 
der  alten  Astronomie,  weitläufig  aus,  dass  es  vor  undenklichen  Zeiten  ein  , weises 
Zeitalter',  wohl  vertraut  mit  allen  möglichen  Wissenschaften  und  Künsten,  ge- 
geben habe,  und  dass  es  also  jetzt  darauf  ankomme,  eine  so  glückliche  Epoche 
der  Menschheitsgeschichte  von  neuem  herbeizuführen.  Absonderliche  Spekulationeii 
über  Sprachvergleichung  spielen  dabei  ebenfalls  eine  Rolle. 

2)  Les  Oeuvres  etc.,  S.  137  £f.  Stevin  stützt  sich  hier,  eigener  Angabe  ge- 
mäss, auf  Alhazen,  Gerardus  Cremonensis  und  Nonius,  auf  letzteren 
wegen  des  Problemes  der  , kürzesten  Dämmerung".  Im  Uebrigen  werden  mehrere 
Methoden  zur  Bestimmung  der  Höhe  einer  Wolke  über  dem  Erdboden  besprochen, 
welche  auch  jetzt  noch  Beachtung  verdienen. 

3)  Stevin 's  hohe  Verdienste  um  die  der  Steuermannskunde  unentbehrliche 
loxodromische  Trigonometrie  —  „Rhumb*'  bedeutet  eben  eine  sämmtliche  Meri- 
diane unter  konstantem  Winkel  schneidende  Linie  —  sind  bereits  an  anderem 
Orte  gewürdigt  worden  (Studien  zur  Geschichte  der  mathematischen  und  physi- 
kalischen Geographie,  Halle  a.  d.  S.  1879,  6.  Heft). 

^)  Gelehrt  wird  der  astronomische  Theil  der  Navigation  und  die  Benützung 
der  Boussole,  in  welch  letzterer  man  damals  ein  höchst  werthvolles  Hilfsmittel 
zur  Auffindung  der  Meereslänge  zu  besitzen  wähnte. 

^)  Diese  Gezeitentheorie  verdient  sonder  Zweifel  das  Lob,  die  beste  zu  sein, 
welche  vor  Newtons  grosser  Entdeckung  aufgestellt  worden  ist  und  aufgestellt 
werden  konnte.  Sie  ist  das,  was  man  späterhin  eine  ^statische  Theorie**  genannt 
hat,  und  ignorirt  keinen  der  Punkte,  welche  in  jener  Zeit  für  den  Seemann  und 
Geographen  von  Werth  sein  konnten.  Davon,  dass  die  Anziehung  der  Masse  der 
zwei  auf  einander  wirkenden  Körper  proportional  ist,  hat  Stevin  eine  ganz  klare 
Vorstellung;  er  führt,  darauf  fussend,  einen  Beweis  dafür,  dass  Binnenseen  der 
lunaren  Attraktion  so  gut  wie  gar  nicht  unterliegen  (,Declarer  pourquoy  les 
petites  eaües  ne  sont  pas  attirees  si  haut  de  la  lune  et  de  son  poinct  opposä,  que 
les  grandes").    Das  Wesen  der  Nadirflut  wird  zutreffend  gekennzeichnet. 
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Für  uns  hier  kommt  also  wesentlich  das  zweite  Kapitel  in  Be- 
tracht, welches  den  nachstehenden  Sondertitel  führt'):  ^De  la  hylo- 
cinesie  du  Globe  terrestre,  ou  du  changement  de  Heu  en  autre  de  sa 
matiere".  Das  neue  Kunstwort,  durch  welches  die  zusammenfassende 
Betrachtung  aller  Veränderungen  der  Konfiguration  unseres  Planeten 
bezeichnet  werden  soll,  ist  gar  nicht  übel  gewählt:  v)if]  ist  gleich- 
bedeutend mit  StoÖ*  und  xivr^ig  mit  Bewegung,  so  dass  mithin 
Uylokinese  —  so  würden  wir  uns  lieute  ausdrücken  —  sachgemäss 
einer  Lehre  von  der  Bewegung  der  Erdmaterie  entspricht.  Mit  Rück- 
sicht hierauf  durfte  oben  sowohl  der  Form  wie  der  Sache  nach  die 
Hylokinese  als  die  Vorläuferin  unserer  Morphologie  von  heute  definirt 
werden.  Die  Art  imd  Weise,  wie  Stevin  den  Inhalt  des  von  ihm 
geschaffenen  Wissenszweiges  charakterisirt*),  giebt  darüber  Aufklä- 
rung, dass  er,  wenngleich  natürlich  noch  in  sehr  engem  Rahmen,  ganz 
<lits  (ileiche  erreichen  wollte,  wie  wir,  wenn  wir  in  der  Jetztzeit  nach 
den  Kräften  forschen,  welche  die  Aussenseite  der  Erde  unaufhörlich 
verändern.  Wir  erfahren  auch,  dass  die  Veranlassung,  sich  in  solche 
Fragen  zu  vertiefen,  von  aussen  an  unseren  Autor  herangetreten  war. 
Derselbe  erfreute  sich  grossen  Rufes  als  Kriegs-  und  Wasserbau- 
meister und  hatte  als  solcher  während  der  fortwährenden  Kämpfe 
mit  den  Spaniern  für  seinen  Prinzen  zahlreiche  Bauten  aller  Art 
anfzuführen;  dabei  drängte  sich  ihm  die  Ueberzeugung  auf,  dass  man 
das  Walten  der  Natur  sorgfältig  beobachten  und  darauf  bei  jeder 
Intemehmung  Rücksicht  zu  nehmen  habe.  Hier  wich  der  Grund 
eines  Bauwerkes,  dort  verlegte  ein  Fluss  seine  Ufer,  an  einer  dritten 
Melle  versandete  ein  Hafen  —  lauter  Vorgänge,  deren  letzter  Grund 
den  Physiker  beschäftigen  musste.  Und  deshalb  nahm  Stevin  seine 
iiruber  gepflogenen  Untersuchungen  nicht  in  den  von  der  Architektur 
Handelnden  Abschnitt  auf,   in  den  sie    dem  Anschein   nach  wohl  «:5e 


<r<*_ 


M  Les  Oeuvres  etc.,  S.  128. 

')  A.  a.  0.,  S.  129.  «Apres  les  definitions  necessaires  de  termes  de  l'art, 
soivre  la  premiere  proposition  du  mouvement  de  la  teire  en  general,  les  autres 
svivaates  de  la  contiouelle  Separation  et  rejonction  de  sa  mattere,  comme  de  sable. 
«raie,  terre  sulphureuse,  pierres,  et  metaux  des  pais  plats  et  montagneux.  Davan- 
t^^  du  changement  des  bords  des  rivieres  tant  de  ceux  qui  sont  cavez  ä  plomb** 
«^  senkrechte  Ufer  haben) ,  „qu'en  pente  et  des  bancs  qui  sont  au  sueil  des 
äan-es,  que  de  leur  accroissement  continuel.  Puis  de  la  cause  de  rejaillissement 
de  feaa  et  du  sable  hors  de  la  terre.  Finalement  que  la  mer  sera  este ,  oii  est 
«  ^resent  la  terre  ferme ;  et  qu'au  contraire  ce  sera  terre  ferme ,  et  a  este ,  oü 
1a  «ler  est  presentement'. 
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hört  hätten,  sondern  er  wies  sie  der  ^Geographie  generale^  *)  zu  und 
daran  that  er  recht.  Sehen  wir  nun  zu,  wie  sich  die  Hylokinese  ge- 
staltet, wenn  man  ihren  Problemen  näher  auf  den  Leib  rückt. 

Die  Aufgabe  der  neuen  Disziplin  besteht  darin,  alle  diejenigen 
auf  der  Erde  vor  sich  gehenden  Veränderungen  zu  studiren,  durch 
welche  an  der  Kugelgestalt  nichts  geändert  wird.  Vor  allem  müssen 
gewisse  Begriffe  geklärt  werden,  welche  im  Folgenden  häufig  wieder- 
kehren, wie  insbesondere  diejenigen  von  „sable"  und  „argile^.  Die 
Verdeutschung  „Sand^  und  ^Thon^  würde  keine  ganz  deckende  sein, 
denn  offenbar  will  der  Autor  unter  diesen  Sammelnamen  alle  die- 
jenigen Bodenarten  zusammenfassen,  welche  entweder  sehr  locker 
oder  aber  sehr  kompakt  sind.  ^Sable"  entspricht  sogar  in  gewissem 
Sinne  unserem  „GeröUe" ;  ^argile^  wird  auch  im  Sinne  von  ^Schlamm^ 
gebraucht.  Dies  erhellt  aus  der  sich  anreihenden,  vierfältigen  Fest- 
setzung über  die  Geschwindigkeit  des  strömenden  Wassers.  Es  giebt 
nämlich  „cours  de  sable  rapide^,  „cours  de  sable  lent",  „cours 
d'argile  rapide**  und  ^cours  d'argile  lent",  je  nachdem  das  Wasser  mehr 
oder  Tveniger  fein  vertheilte  Massen  noch  mit  sich  fortzuführen  vermag 
oder  zu  Boden  sinken  lässt.  Man  kann  aber  auch  noch  eine  erhöhte 
Strömungsenergie  unterscheiden,  wenn  man  als  die  verfrachteten 
Körper  Kieselsteine  und  Metalle  gelten  lässt.  Unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  reichen  die  obigen  vier  Grade  aus. 

Nunmehr  folgen  die  einzelnen  Propositionen,  welche  in  einer 
thunlichst  dem  üblichen  mathematischen  Stile  nachgebildeten  Fassung 
gewisse  Grundwahrheiten  zu  fixiren  bestimmt  sind.  Die  erste  Pro- 
position bringt  eine  allgemeine  Erörterung  über  die  Bewegungen  der 
Erde  und  auf  der  Erde.  Der  ersteren  giebt  es  zwei,  eine  Achsen- 
drehung und  eine  Umwälzung  um  die  Sonne,  womit  ausgesprochen 
ist,  dassStevin  unter  den  ersten  zu  nennen  wäre,  welche  sich  rück- 
haltlos auf  die  Seite  des  Coppernicus  gestellt  haben.  Gleichzeitig 
mit  jenen  Bewegungen  nun,  und  von  ihnen  unabhängig,  erfährt  die 
Erdsubstanz  fortlaufend  oberflächliche  Umsetzungen,  für  welche  die 
Veränderungen  in  der  Luft-  und  Wasserhülle  massgebend  sind.  Die 
Beschreibung  des  atmosphärischen  Wasserkreislaufes  ist  von  erfreu- 
licher Klarheit,   sodass  der  Kommentator  Girard   gar  nicht  nöthig 


1)  Der  Ausdruck  ^Allgemeine  Geographie*^,  jetzt  allgemein  adoptirt,  kommt 
wohl  hier  mit  am  frühesten  vor.  vStevin  präcisirt  ihre  Eigenart  treffend  so: 
«...  comme  traitans  des  grands  mouvements  qui  ne  se  peuvent  effectuer  par  la 
puissance  des  hommes,  roais  qui  sont  ordonnez  naturellement  en  l'essence  de  la 
tcrre*. 
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geliabt  hätt«^  Erläuterungen  beizufügen,   welche  nicht  erheblich  zum 
Verständniss  beitragen.     Die  Sonne,  so   heisst   es,    verwandelt  das 
Wasser  in  Dampf,  und  so  wie  sich  dieser  abkühlt,  geht  er,  wie  man 
es  beim  Destillationsprozess  sehen  kann,  wieder  in  tropfbar  flüssiges 
Wasser  über,  und  dieses  fällt,   sei  es  als  Regen,   sei  es  als  Schnee, 
zur  Erde,  um  entweder  hier  eine  andere  Bestimmung  zu  finden  oder 
abermals  an  jenem  Verwandlungsprozess  theilzunehmen.     Die  zweite 
Proposition   sucht    die   Bildung  von  Neuland    an    den  Rändern  der 
Flüsse  zu  erklären.    Das  Material  zu  diesem  neuen  Lande  entstammt 
den  Hochgebirgen,  aus  denen  es  das  Wasser  losgelöst  und  suspendirt 
fortgetragen  hat,  bis  zuletzt  die  Flutwelle,  welche  sich  über  das  an- 
grenzende Gebiet  ergossen  und  dabei  an  Tragkraft  eingebüsst  hat,  die 
verfrachteten  Festkörper  nicht  mehr  weiter  transportiren  kann.     So 
fii'hlagen  sich  die  Sinkstolfe  auf  dem  Boden  nieder  und  es  bildet  sich 
Schicht  über  Schicht  aus  den  frei  werdenden  Detritusmassen.    Doch 
darf,  betont  die   dritte   Proposition,   nicht    übersehen  werden,    dass 
sich  diese  Ablagerungen  keineswegs  an  allen  Stellen   gleichen,  denn 
zuerst  scheiden  sich  aus  dem  Wasser  die  schweren  und  weiter  abwärts 
immer  melur  die  leichteren  Sand-  und  Erdbestandtheile  aus.   Hierauf 
if endet  sich  Stevin  der  Morphographie  der  Ebenen  zu.    YjV  erkennt 
drei  Arten   solcher   an:    Ebenen,    die   aus  fetter,    thonreicher    Erde 
bestehen:  magere  und  sandige  Heiden')  und  Torf  ländereien  (..Veen^ 
im  Niederdeutschen).     Das  Wachsthum   einer  jeden  Ebene   vollzieht 
sich  in  der  Hauptsache  gleichftirmig,    wie    erstere   auch  sonst   be- 
j^ehaffen  sein  möge,  indem  die  Wasserläufe  stets  neue  dünne  Lagen 
Von  Sedimentstoif   auf   der    bereits    vorhandenen    Fläclie    entstehen 
lassen.    Stevin's  Terminologie  bedient  sich  für  Schicht  des  Wortes 
Inkrustation;   wenn  man  das  Terrain   durch   einen  Schnitt   mit  an- 
nähernd lothrechter  Wandung  aufgeschlossen  habe,   so   könne  man 
«he  Grenzen  der  einzelnen  Inkrustationen  ganz  deutlich  unterscheiden, 
inj!l)esondere    dann,    wenn    sich    auf   der  Aussenseite    der    einzelnen 
Nraten,   ehe   noch  eine  neue  reberlagerung   erfolgte,    Pflanzen  an- 
^i^lehen*).     Die  Dicke  einer   einzelnen  Schicht  wird  auf  1—2  Zoll 

'}  »Broyere*  —  so  nennt  Stevin  diese  Klasse  von  Ebenen  —  ist  ursprüng- 
M  60  viel  wie  Heidekraut,  soll  aber  in  diesem  Falle  ersichtlich  eine  dürftig  be- 
vadiaene  Steppe  bedeuten. 

^!  Man  kann  wobl  sagen,  dass  die  Einsicht  in  das  Wesen,  die  Bildung  und 
**^  Wacbsthnm  der  Kbenen  lange  Zeit  nach  Stevin  keine  grossen  Fortschritte 
•iW  di^'sen  hinaus  gemacht  hat;  vgl.  z.  B.  den  nur  extensiv  werthvolleren  Artikel 
T'^n  Muncke  »Gehlers  Physik.  Wörterbuch,  3.  Bd.,  Leipzig  1827,  S.  1129  ff.)- 


26    S.  Günther,  .üylokinese**,  eine  Vorläuferin  der  terrestrischen  Morphologie. 

berechnet.  Die  Alluvionen  geben  in  Holland  manchen  Anlass  zu 
Prozessen  und  gerichtlichen  Entscheidungen  ^).  Höhenunterschiede 
geringerer  Art  kommen  auf  ausgedehnten  Ebenen  nur  dann  zu  Stande, 
wenn  erstens  lebhafterer  Wind  darüber  hin  weht,  und  wenn  zweitens 
der  Sand  trocken  ist  und  nicht  an  der  Unterlage  haftet.  Für  durch- 
feuchteten Boden  gilt  es  somit  als  Regel,  dass  eine  Ebene  auch  eine 
Ebene  bleibt.  Eine  besondere  Art  des  Wachsthums  ist  endlich  den 
^terroirs  horizontaux  sulphureux  ou  bitumineux*"  zuzuerkennen. 

Nach  den  Ebenen  kommen  die  Höhenlandschaften  an  die  Reihe*), 
von  welchen  die  fünfte  Proposition  zweierlei  Gattungen  zu  unter- 
scheiden lehrt:  Dünengebiete  und  eigentliche  Gebirge.  Wer  noch 
keine  Düne  gesehen,  meint  Stevin,  der  solle  sich  an  die  analogen 
Gebilde  halten,  die  der  Wind  in  losen  Schneeanhäufungen  zu  Wege 
bringt^).  Der  Prozess,  wie  Dünen  entstehen  und  wachsen,  wird  von 
unserer  Vorlage,  deren  Verfasser  ja  natürlich  aus  gründlicher  Er- 
fahrung sprechen  konnte,  durchaus  korrekt  geschildert*).  Die  Menge 
feinen  Sandes,  welche  sich  an  einem  Strande  vorfindet,  die  Richtung 
und  die  Intensität  der  herrschenden  Luftströmung  bedingen  zusammen 
die  Höhe  und  Gestalt  der  Dünenhügel.  Schreiten  dieselben  landein- 
wärts fort,  so  ist  damit  bewiesen,  dass  der  Wind  regelmässig  vom 
Wasser  gegen  das  Land  hin  weht.  Die  Gefahr  der  Wanderdünen 
hat  Stevin,  dessen  amtliche  Aufgaben  ihn  ja  besonders  auf  den 
Küstenschutz  hinwiesen,  wohl  erkannt  und  so  verbreitet  er  sich  auch 
über   die  Mittel,   durch  welche   die  Sandverwehungen   verfestigt,   die 


Auch  Penck  (a.  a.  0.,  2.  Bd.,  S.  22  fF.)  hebt  hervor,  dass  es  lange  gedauert  hat, 
bis  man  auch  der  Betrachtung  der  scheinbar  gleichgütigen  Ebenen  interessantere 
Seiten  abzugewinnen  verstand. 

1)  In  den  «Opera  geometrica*^  des  Johannes  Buteo  (Lyon  1554),  eines  Mathe- 
matikers, der  mit  Vorliebe  die  Anwendbarkeit  seiner  Wissenschaft  auf  schwierige 
Rechtsfälle  demonstrirt,  ist  ein  ganzer  Abschnitt  der  Theilung  angeschwemmter 
Ländereien  gewidmet  (Kaestner  a.  a.  0..  \.  Bd.,  S.  474). 

^)  Les  Oeuvres  etc.,  S.  131  fF. 

•')  Mit  den  Schneedünen,  die  sich  en  miniature  sofort  um  irgend  einen  dem 
Schnee  führenden  Winde  in  den  Weg  gestellten  festen  Gegenstand  ansammeln,, 
hat  sich  besonders  Ratzel  beschäftigt  (Die  Schneedecke,  besonders  in  deutschen 
Gebirgen.  Stuttgart  1889,  a.  v.  St.). 

4)  Vgl.  die  geschichtlichen  Angaben  über  die  Behandlung,  welche  die  Theorie 
der  Dünenbildung  zu  verschiedenen  Zeiten  gefunden  hat,  bei  Penck  (a.  a.  0., 
1.  Bd.,  S.  250  flf.)  und  noch  mehr  in  dem  grundlegenden  Werke  von  Sokolöw 
(Die  Düoen,  russisch,  St.  Petersburg  1884;  deutsch  von  Arzruni,  Berlin  1894). 
Ueberall  ist  Stevin  als  der  Begründer  dieser  Lehre  nachzutragen. 
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bünen  zum  Stillstande  gezwungen  werden  können^).  In  diesen  Dingen 
if't  der  niederländische  Techniker  vollkommen  zu  Hause,  und  soweit 
er  über  morphologische  Fragen  aus  eigener  Anschauung  urtheilt,  darf 
ihm  —  ganz  abgesehen  von  dem  Verdienste,  solche  Fragen  über- 
haupt einmal  gestellt  und  auf  ihre  Lösbarkeit  geprüft  zu  haben  — 
das  Lob  der  vollen  Sachkenntniss  nicht  vorenthalten  werden. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sachlage  freilich  von  dem  Augenblicke 
an,  da  Stevin  sich  ein  höheres  Ziel  steckt  und  sich  mit  dem  auch 
in  unseren  Zeiten  noch  lange  nicht  abgeschlossenen  Probleme  der  Ge- 
birgsbildung  zu  beschäftigen  anfängt.  Er  erkennt  nur  dreierlei  Arten 
Ton  Erhebungen  an*),  nämlich  erstlich  eben  die  Sandberge,  zweitens 
die  von  Menschenhand  aufgeworfenen  Hügel  und  drittens  die  durch 
Erdbeben  —  damit  sollen  sicherlich  auch  die  Vulkanausbrüche  vereinigt 
werden  —  hervorgebrachten  Berge.  Der  Nachtheil  vollständigerer 
Autopsie  macht  sich  hier  mit  einer  Schärfe  geltend,  wie  sie  zu  den 
grössten  Seltenheiten  gehört,  obzwar  die  Geschichte  der  Geologie 
keineswegs  arm  ist  an  Belegen  dafür,  dass  sonst  hervorragende  und 
klar  blickende  Männer  sich  aus  engen  Verhältnissen  heraus  Systeme 
gebildet  haben,  welche  für  die  ihnen  durch  Augenschein  bekannten 
Bezirke  recht  gut  mit  der  Wirklichkeit  übereinzustimmen  schienen, 
aber  dann  versagten,  wenn  man  in  ihnen  auch  die  Wahrnehmungen 
ans  anderen  (hegenden    unterzubringen    sich    anschickte^).     Es   fällt 

ti  ,.  .  .  Et  auasi  que  sur  les  dunes,  avec  le  temps,  Therbe  croist,  comme 
aa^i  plusieurs  arbrisseauz  qui  aprofondissent  leurs  racines  de  plus  en  plus,  ce 
qui  retient  beaucoap  le  sable  qu'il  ne  8*envolle  par  le  vent  dans  la  mer:  d'oü 
vk^nt  qae  ceaz  de  Hollande  remarquant  ces  choses.  les  parsenient  d'ime  herbe 
ippellee  Helm  ou  Heaume'  —  muthmasslich  Strandhafer  — ,  ^pour  retenir  le  sable 
«  lieux  les  plus  necessaires:  A  Goer*  —  Gor^e?  —  ^on  fait  venir  des  dunes 
oä  il  n'y'en  avoit  aoparavant,  par  le  inoyeu  des  Jones  et  roseaux  qu'ils  fichent 
<Uoi  le  sable'.  Auffallenderweise  zeigt  sich  (Kretschmer  a.  a.  0.,  S.  128) 
bereits  Albertus  Magnus,  der  ja  freilich  einen  gewaltigen  Theil  unseres  Kon- 
tia^fotes  durchzogen  hatte,  mit  derartigen  Abwehrvorrichtungen  vertraut. 

i)  .On  doit  scavoir  que  toutes  les  montagnes  ont  este  premierement  sable, 
excepte  Celles  qai  pourroient  estre  faites  de  main  de  Thomme,  ou  par  quelque 
entränge  et  eztraordinaire  accident,  comme  par  les  tremblements  de  terre:  des- 
Mvlleh  choses  la  suivante  proposition  restituera  ce  qui  senibloit  avoir  este  oublie." 

^1  Ein  anderes  belehrendes  Beispiel  wird  uns  durch  die  Beziehungen  A.  von 
Homboldt's  und  L.  v.  Buch's  zu  deren  verdientem  Lehrer  Werner  an  die 
Haad  gegeben.  Als  beide  ihre  Reisen  antraten,  waren  sie  eingeschworen  auf  die 
stirr-oept anistische  Doktrin,  welche  der  Freiberger  Or>'ktognost  den  Vorkomm- 
Qiteen  im  Erzgebirge  auf  den  Leib  zugeschnitten  hatte,  und  als  sie  aus  Amerika, 
ft^p.  von  den  canarischen  Inseln  zurückkehrten,  hatten  sie  sich  in  so  entschiedene 
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nicht  leicht,  sich  mit  Stevin's  Auffassung  des  Gebirgsbildungs- 
])rozesses  vollständig  auseinanderzusetzen,  und  wir  wollen  nicht  be- 
haupten, dass  die  Analyse  des  Kernes  jener  Auffassung,  wie  wir  sie 
nunmehr  geben,  eine  vollständig  präcise  sei.  Als  Untergnmd  und  sozu- 
sagen als  Krystallisationskern  eines  jeden  Gebirges  betrachtet  Stevin 
eine  Dünenkette.  Diese  wird  nun  im  Laufe  der  Jahrhunderte  unaus- 
gesetzt von  Regenwasser  benetzt,  und  da,  wie  jener  zu  wissen  glaubte, 
dieses  Wasser  niemals  ein  reines,  sondern  mit  allen  möglichen  mine- 
ralischen Beimengungen  versetztes  ist,  so  bleiben  nach  Verdun- 
stung oder  Ablauf  der  Flüssigkeit  feste  Absätze  zurück,  welche  an 
Grösse  mehr  und  mehr  zunehmen.  Nach  Stevin  wäre  demzufolge 
die  Entstehung  von  Felsen,  Gesteinslagen  und  Mineralmassen  (Metali- 
gängen u.  s.  w.)  als  ein  in  der  Hauptsache  dem  Anwachsen  von 
Inknistationen  (Tropfsteingebilden  u.  s.  w.)  analoger  anzusehen.  Man 
kann  nicht  leugnen,  dass  diese  Lehrraeinung  von  einem  denkenden 
Geiste  ausgesonnen  worden  ist,  aber  ebensowenig  wird  jemand  daran 
zweifeln,  dass  dieselbe  auch  von  dem,  der  sie  verkündigte,  keinen 
Augenblick  aufrechterhalten  werden  konnte,  wenn  derselbe  jemals  in 
seinem  Leben  einen  diesen  Namen  verdienenden  Berg  gesehen  ge- 
habt hätte. 

In  der  sechsten  Proposition  wird  auseinandergesetzt,  wie  es 
komme,  dass  sich  Sandboden  und  Dünen  nach  und  nach  in  Land 
von  anderer  Beschaffenheit  verwandeln.  Daran  soll  einzig  und  allein 
die  dem  Sande  entspriessende  Vegetation  schuld  sein,  indem  diese 
den  Sand  chemisch  verändert  und  endlich  in  Humus  überführt.  Da- 
neben her  geht,  wenn  die  Umstände  vortheilhäft  liegen,  die  Torf- 
bildung. Yiin  gutes  Verständniss  tritt  uns  in  der  Annahme  ent- 
gegen, dass  die  schwarz  gefärbten  Flüsse,  genannt  wird  vornemlich 
die  Yssel,  diese  ihre  Eigenschaft  der  aufgelösten  schwarzen  Erde 
zu  danken  haben ^).  Die  für  Stevin  aus  angeführtem  Grunde  be- 
sonders wiclitige   Fälligkeit   des  Wassers,  mineralische  Bestandtheile 


Phitonisten  met«raorphosirt,  dass  nun  umgekehrt  insonderheit  v.  Bnch  seinerseits 
gar  mancher  Erscheinung  —  man  denke  nur  an  die  Eiszeitresiduen  —  äussei-sten 
Zwang  anthat,  um  sie  mit  dem  veränderten  ^ilauhensbekenntnisse  in  Einklang  za 
bringen.  Vgl.  Ewald 's  Darstellung  bei  Bruhns  (A.  v.  Humboldt,  eine  wissen- 
schaftliche Biographie,  3.  Band.  Leipzig  1872.  S.  107  ff.). 

1)  Den  strengen  Beweis  dafür,  dass  die  ^schwarzen  Gewässer*  Südamerikas 
durch  die  in  sie  gelangten  Humussäuren  diese  Färbung  empfingen,  haben  Müntz 
und  Marc  an  o  geführt  (Sur  les  eaux  noires  des  regions  äquatoriales,  Compt.  rend. 
de  Tacad.  fran^.  107.  Band,  S.  908  ff.) 
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in  sich  aufzuDehmen,  wird  in  Proposition  8  erörtert.     Diese  Lösung 

vollzieht  sich  theil weise  auf  chemischem  Wege  (Mineralquellen),  theil- 

veise  aber  liegt  auch  ein  der  Filtrirung  ähnlicher  Vorgang  in  Mitte. 

Auch  Salzwasser  gebe  ja,  so  wird  im  Einklänge  mit  Aristoteles^), 

di)ch  ohne  Namensnennung,   erklärt,  seinen  Salzgehalt  ab,   wenn  es 

durch  Filtersand  hindurchträuile,   und   auf  diese  Weise  könne  man 

Meerwasser   zu  trinkbarem    Süsswasser  machen.     Der  nun  folgende 

Lehrsatz  ist  sehr  allgemeiner  Natur;   er  besagt,   dass  es  gar  keine 

Körper  auf  der  Erde  gäbe,  welche  nicht  aus  verschiedenen  Substanzen 

zusammengesetzt  seien. 

Mit  Proposition  11  nimmt  die  Hydrographie  im  engeren  Sinne, 
die  Lehre  vom  strömendem  Wasser  und  von  dessen  hylokinetischer  Be- 
deutung, iliren  Anfang,  und  zwar  steht  an  der  Spitze  die  Uferbildung '^l. 
Man  unterscheidet  Steilufer  (^Schoor^  oder  ^Schoorkanf*)  und  Flach- 
ufer (vläniisch  ^Aenvas^,  ;,Grint"  oder  ;,Strant^).  Warum  tiiesst,  so 
^ird  gefragt,  das  Wasser  nicht  gradlinig  weiter;  warum  entstehen 
die  Flusskrümmungen V  Stevin  ist 
anscheinend  der  erste,  welcher  das 
Wesen  der  Mäanderbildung  physika- 
lisch richtig  erfasste^)  (siehe  Fig.  1). 
Nachdem  erst  einmal  durch  irgend 
eine     Terrainverschiedenheit      eine  ^'^*  ^" 

leise  Kurvatur  vorgezeichnet  war,  stösst  das  von  J  nach  K  flicssende 
Wasser  heftig  gegen  das  Ufer  in  A,  in  G,  in  C,  in  E,  wogegen 
die  Strömungsenergie  jeweils  an  der  gegenüberliegenden  Stelle, 
aiso  in  H,  in  B,  in  F,  in  D  eine  viel  geringere  sein  und  zur  Ab- 
lagerung der  bisher  verfrachteten  Festkörper  Veranlassung  geben 
^ird.  Die  Abwechslung  von  Prallstellen  und  Schotterbänken  ist  da- 
mit zutreffend  begründet*).  Auch  wird  hervorgehoben,  dass  die 
Neigung,  den  Krümmungshalbmesser  zu  verkleinern,  von  Jahr  zu  Jahr 


M  Aristoteles  behandelt  die  Fragen  nach  dem  Ui*sprange  des  Salzes  im 
Meerwasser  und  nach  dessen  Wiedereutfernung  im  ersten  Buche  seiner  ^Meteo- 
roogie.* 

^)  «Declarer  la  cause  pourquoy  les  bords  des  rivieres  sont  ou  plats,  ou  en 
peote;  et  pourquoy  les  rivieres  deviennent  courb(§es  de  plus  en  plus  * 

^)  Später  ist  auch  diese  Eigenthümlichkeit  der  Flüsse  Gegenstand  tieferer 
rntersuchung  geworden  (Penck  a  a.  0.,  1.  Bd.,  S.  346  if.).  So  hat  schon  Kant 
lu  äeioen  nachgelassenen  Schriften  über  physische  Geographie  (Ausgabe  von  F.  W. 
>ciiabert,  Königsberg  i.  Pr.  1839,  S.  790  ff.)  die  Mäanderbildung  gesetzmässig 
zu  begreifeo  sich  bemüht. 

*)  Vgl.  Penck  a.  a.  0.,  1.  Bd.,  S.  285  ff. 
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Flg.  2. 


zunimmt,  und  dass  schliesslich  auch  der  regelmässigste  Fluss  vom 
gradlinigen  Laufe  abgelenkt  werden  muss.  Wenn  freilich  die  Krüm- 
mung eine  allzu  beträchtliche  geworden,  dann  kann  es  geschehen,  dass 
eine  gewisse  Laufstrecke  sich  mit  einem  Male  wieder  in  eine  gerade 

Linie  verwandelt.  Ein  Fluss  ABCDEFG  habe  z.  B. 
(Fig.  2)  einen  w^esentlich  normalen  Lauf,  und  nur  zwi- 
schen die  beiden  nicht  weit  aus  einander  liegenden 
Punkte  B  und  F  sei  eine  scharf  gekrümmte  Zwischen- 
partie BCDEF  eingeschaltet.  Die  fortschreitende 
Erosion  —  diese  Bezeichnung  kommt  bei  Stevin  noch 
nicht  vor  —  zerstört  endlich  die  schmale  Landbrücke 
BF,  und  alsdann  ist  eine  Zeit  lang  die  gerade  Linie 
für  den  Hauptlauf  wiederhergestellt,  während  der  frühere 
Bogen  nachgerade  in  ein  stagnirendes  Altwasser  übergeht. 
Der  Autor  sucht  auch  die  Lage  einiger  namhafter  Handelsstädte  an 
Flüssen  mit  der  Besonderheit  der  Uferbeschaffenheit  in  Verbindung 
zu  bringen^). 

Sobald  das  Flusswasser  mit  ruhigem  Wasser  sich  mischt,  nimmt 
der  niemals  rastende  Prozess  der  Ablagerung  suspendirter  Stoffe 
grössere  Dimensionen  an.  Im  Anschlüsse  daran  wird  die  Frage  auf- 
geworfen^),    weshalb    in 


den  Mündungen  der  Flüsse 
der  Ankergrund  des  Flus- 
ses so  häutig  durch  Sand- 
barren erhöht  werde.  Um 
dies  zu  erläutern,  legt 
Stevin  ein  vertikales 
Längsprofil ')  durch  das 
Wasser,  welches  den  Stromstrich  in  sich  aufnimmt.  AB  J  (Fig.  3)  ist  der 

1)  „Kutez  encore  les  bonnes  vüles  qui  sont  pres  des  rivieres  (conime  Anvers, 
Londres,  Coulogne  (sie!),  Nimeghe,  Rotterdam  etc.)  sont  ordinairement  du  coste 
que  le  riviere  a  son  bord  en  pente,  afiu  que  les  navires  y  trouvent  assez  de 
profondenr/  Der  Hinweis  darauf,  dass  Handelsplätze  sich  mit  Vorliebe  auf  dem 
Hochufer  der  Schiffahrtsströme  entwickeln,  bekundet  aufmerksame  Beobachtung 
der  Beziehungen  zwischen  Natur  und  Menschenleben  und  trägt  einigermassen  das 
Gepräge  Ritter*  scher  Betrachtungsweise  an  sich. 

^)  Les  Oeuvres  etc.,  S.  188.  „Declarer  la  cause  pourquoy  devant  les  havres 
ä  la  fin  des  rivieres  il  y  a  des  bancs  sous  l'eau  qu'on  appelle  sueils."  Letzteres 
Wort  scheint  allen  französischen  Wörterbüchern,  Littrö  nicht  ausgenommen, 
fremd  zu  sein. 

3)  HiefUr  sagt  Stevin  „description  orthographique,  c'est  ä  dire  un  profil  k 
angle  droit  sur  Thorizon". 


Fig.  3. 
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Wasserspiegel,  CD  GH  der  Durchschnitt  der  Barre,   welche,    ähnlich 
wie  bei  den  Dünen,  zwei  verschieden  geböschte  Seiten  aufweist,  und 
zwar  so,   dass  die  sanfter  geneigte  Seite  —  ^le  glassis  du  rivage  de 
la  mer"  —  GH  der  See  zugekehrt  ist.     Dieselbe  setzt  sich,   ausser- 
halb des  Wassers  verlängert,  nach  FE  fort.     Bei  D  und  H  ist   also 
die  Barre  am  weitesten,   bei  der  Untiefe  G  am  wenigsten   weit  von 
der  Oberfläche    entfernt.     Die   Sedimentation    bewirkt   noch  Propo- 
sition 13  auch,  dass  das  Strombett  sich  mehr  und  mehr  erhöht,  den 
Fluss  zu  Ueberschwemmungen  geneigter  macht.     Vorzugsweise   kon- 
st;itirt  man  ein  solches  Verhalten  der  Ströme   bei  Stromtheilungen 
im  Mündungsgebiete,  wie  solche  in  Holland  zum  öftem  vorkommen. 
Der  eine  Arm  des   entstehenden  Deltas  wird  wasserarm,  der  andere 
anscheinend  sehr  wasserreich,  aber  die  Ursache  ist  eine  gemeinsame, 
indem  nur  in  letzterem  Falle  das  Wasser  durch  die  den  Grund  über- 
lagernden Sinkstoffmassen  nach    oben  gedrängt  wird.     Das   Steigen 
des  Spiegels  tritt  bei  der  Revision  der  Dämme  zu  Tage,  welche  sich 
nicht  mehr  als  hoch  genug  erweisen,  um 
der  Ueberfluthung  zu  wehren.    Von  der 
Xogat  (^Xagats**)  bei  Elbing  („Melwing 
en  Prusse**)  werde  ganz  das  gleiche  be- 
richtet Ursprünglich  war  A DB  (Fig. 4) 
der  FJussgrund,   aber  später  hat  sich 

derselbe  nach  AFGE  verschoben,  indem  längs  der  geneigten  Linie 
CBE  eine  prismatische  Sandmasse  mit  dem  Querschnitte  ABE  ab- 
gesetzt wurde.  BE  stellt  den  Durchschnitt  des  Meeresbodens,  E  die 
Einmündungssteile  vor. 

Weiterhin  wird  von  (Grundwasser  und  Quellen  gehandelt.  So 
führt  die  13.  Proposition  ^)  das  Aufsteigen  des  ersteren  in  Brunnen- 
Tohren  —  Stevin  denkt  zweifellos  an  die  im  französischen  Theile 
TOD  Flandern  nicht  seltenen  artesischen  Brunnen  —  auf  das  hydro- 
rtatische  Gesetz  der  kommunizirenden  Röhren  zurück,  und  die  darauf 
folgende  sucht  festzustellen*),  was  es  überhaupt  mit  dem  im  Erd- 
boden befindlichen  Wasser  für  eine  Bewandtniss  habe.  Die  altmittel- 
alterliche «Scliwammtheorie^  feiert  auch  bei  dieser  Gelegenheit  wieder 
iiire  Auferstehung;    die  Erde   sei  ein   Schwamm,   wird   gesagt,    und 


ij  ^Declarer  la  cause  pourquoy  Teau  surgeonne." 

3)  «Declarer  la  cause  pourquoy  le  sahle  surgeonne."  Stevin  hat  zunächst 
^s  keinem  K&stenlande  fehlende  Phänomen  des  Triebsandes  (^Quelmsanf  oder 
fl^JTsant")  im  Ange. 
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halte  als  solcher  in  unzähligen  Poren  das  Wasser  zurück,  welche 
irgendwie  in  ihre  äusseren  Schichten  gelangt  sei. 

Zum  Schlüsse  wird  in  Proposition  16  das  Facit  aus  den  Dai 
legungen  der  Hylokinese  gezogen,  und  zwar  gipfeln  dieselben  in  der 
Satze  ^),  dass  das  feste  und  flüssige  Element  stets  die  ihnen  im  Augen 
blicke  zukommenden  Plätze  zu  wechseln  bestrebt  sind.  Die  Niedei 
lande  sprechen  in  dieser  Hinsicht  unmittelbar  zu  den  Augen.  Einst 
mals  war  ganz  Holland  vom  Meere  bedeckt,  wie  denn  noch  imme 
weit  drinnen  im  Binnenlande  charakteristische  Seemuscheln  ange 
troffen  werden.  Die  ^^steinigen  Alpen"  sind  in  einer  früheren  Period 
der  Erdgeschichte  fruchtbare  Berge,  in  einer  noch  früheren  jedoc 
blosse  Dünen  gewesen  (s.  o.);  die  von  dort  abströmenden  Gewässei 
wie  der  Rhein,  arbeiten  stetig  an  der  Erniedrigung  des  Hochgebirge 
und  wirken  umgekehrt  mittelst  des  mitgeführten  Denudations 
materiales  am  Meeresufer  als  Landbildner.  In  Preussen  und  Aegypte: 
—  hier  erkennt  man  die  klassischen  Reminiscenzen  —  hat  sich  ei 
ganz  entsprechender  Prozess  vollzogen.  Aber  auch  die  stärkste 
Felsen  können  der  Wogenbranduug  auf  die  Dauer  keinen  Widerstan 
leisten,  denn  der  Anblick  der  norwegischen  Küste  thut  dar,  dass  di 
Welle  die  felsige  Küste  aushöhlt,  unterminirt  und  zuletzt  zum  Ein 
stürzen  bringt^).  Die  an  der  Oberfläche  wirkenden  Kräfte  arbeite: 
sonach,  dies  ist  Stevin's  wohl  begründete  Ansicht,  der  Nivellirun 
des  gesammten  Erdreliefs  in  die  Hände.  — 

Wir  sind  zu  Ende.  Hoff'entlich  wird  derjenige,  w^elcher  mit  un 
von  dem  Inhalte  der  Hylokinese  Kenntniss  zu  nehmen  sich  nicht  vei 
driessen  Hess,  uns  auch  darin  Recht  geben,  dass  dieses  geographisch 
Kapitel  bei  Stevin  in  der  That  als  eine  embryonale  tellurisch 
Morphologie  sich  darstellt.  Autfallen  muss  es,  dass  diese  Anregun 
vollkommen  folgenlos  blieb,  nicht  im  Geringsten  Schule  machen 
wirkte.  Sogar  bei  Varenius  sind  Entlehnungen  aus  Stevin,  s 
nahe  sie  für  den  zum  Holländer  gewordenen  Niedersachsen  zu  liege 
scheinen,  nicht  nachzuweisen.  In  der  wissenschaftlichen  Nautik  allei 
dings  ist  ein  gewisser  Zusammenhang  zwischen  beiden  Autoren  leicli 
erkennbar*),  aber  für  die  physikalische  Geographie  besteht  ein  solche 


1)  «Dcclarer  comment  la  mer  sera,  et  a  este,  oü  la  terre  est  maintenant;  < 
que  la  terre  sera,  et  a  este,  oü  la  mer  est  presentement." 

2)  Les  Oeuvres  etc.,  S    137. 

3)  Die  Abschnitte  ,De  Limeneuretica*^  (Varenius,  Geographia  Generali 
ed.  Newton,  Cambridge  1693,  S.  826  fF.)  und  ^De  Histiodromia  sive  linea  cuim 
navis"*  (a.  a.  0  ,  S.  839  ff.)  sprechen  in  dieser  Beziehung  eine  sehr  beredte  Sprach' 
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kaum,  wiewohl  es  für  Varenius,  wie  einzelne  seiner  minder  tief 
eindringenden  Ausführungen  ersehen  lassen,  kein  Nachtheil  gewesen 
wäre,  hätte  er  bei  seinem  verdienstvollen  Vorläufer  in  die  Schule 
gehen  wollen  ^). 


1)  Nach  Vollendung  dieses  Aofsatzes  kam  dem  Verf.  das  neueste  Heft  des 
«Bull,  de  la  soc.  royale  de  g^ogr.  d'Anvers''  zu  Gesichte.  Darin  findet  sich  eine 
AUiaiidluDg  von  Wouvermans  (Histoire  de  la  cartographie  Anversoise,  20.  Bd., 
S.  170  ff.),  worin  mit  ein  paar  Sätzen  der  —  von  jenem  Autor  im  Wesentlicheu 
richtig  aofgefassten  —  neuen  Disziplin  Stevins  gedacht  wird. 
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Das  Clairaut'sche  Theorem. 

Von 

H.  Hergeseli. 

Mit  5  Figuren  im  Text 


Die  neueren  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Schwerkraft 
auf  der  Erdoberfläche  haben  eine  ungeahnte  Wichtigkeit  für  unsere 
geophysikalische  Erkenntniss  gewonnen,  da  sie  auf  einen  unverkenn- 
baren Zusammenhang  zwischen  dem  Bau  der  Erdrinde  und  dem  Ver- 
halten der  Schwerkraft  hinweisen.  Diese  Resultate  haben  deshalb 
mit  Recht  die  Aufmerksamkeit  der  geographischen  und  geologischen 
Kreise  erregt  und  man  ist  allenthalben  bemüht,  dieselben  zu  er- 
weitem und  zu  vertiefen.  Beruhen  die  genannten  Resultate  wesent- 
lich auf  zahlreichen  Schweremessungen  an  verschiedenen  Stellen  der 
Erdoberfläche,  Messungen,  die  wir  zum  grössten  Theil  dem  Eifer  und 
der  Anregung  des  Obersten  von  Sterneck  verdanken,  so  konnten 
sie  doch  auch  andererseits  nur  dadurch  gewonnen  werden,  dass  man 
das  wirklich  beobachtete  Verhalten  der  Schwerkraft  mit  dem  theo- 
retisch konstruirten  verglich.  Das  Verhalten  der  Schwerkraft,  wie 
es  bei  einer  homogen  geschichteten  nahezu  kugelförmigen  Erde  vor- 
handen sein  muss,  ist  von  ebenso  grosser  V^ichtigkeit  für  unsere 
Pirkenntniss,  da  nur  die  Abweichungen  von  diesem  Verhalten  zu  den 
oben  erwähnten  Schlüssen  geführt  haben.  Die  theoretischen  Unter- 
suchungen über  die  Erdgestalt,  aus  welchen  sich  die  Probleme  über 
die  Schwerkraft  ergeben,  gehören  nun  ohne  Zweifel  zu  den  inter- 
essantesten und  schönsten  Leistungen  der  modernen  theoretischen 
Physik,  ihr  Studium  bietet  gerade  für  den  Mathematiker  das  grösste 
Interesse,  weil  durch  sie  und  mit  ihnen  sich  bedeutende  Fortschritte 
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der  Mathematik  ergeben  haben.  Deswegen  gehört  jedoch  zu  ihrem 
Verständniss  eine  mathematische  Vorbildung,  die  gerade  in  den 
Kreisen,  wo  die  praktischen  Anwendungen  lebhaft  interessiren,  nicht 
häufig  gefunden  wird.  Die  Lehre  von  der  Erdgestalt  erfordert  in 
ihren  bisherigen  Darstellungen  volle  Kenntnisse  der  Theorie  der 
partiellen  Differentialgleichungen,  der  Reihenentwickelung  nach  Kugel- 
funktionen u.  s.  w. 

Es    schien    mir   von   jeher  wünschenswerth,    die   mathematische 

Ihirstellung  der  Lehre  von  der  Erdgestalt  zu  vereinfachen,  um   die 

Darstellung  und  Ableitung  der  wichtigsten  Sätze  auch  solchen  Kreisen 

zugänglich    zu    machen,    die   auf   den   Gebrauch    der  Lehrsätze    der 

höheren  Mathematik  gern  verzichten,  wenn  nur  die  Einsicht  in  das 

Wes^i-n  der  Sache  gewährt  wird.     Die    elementare   Behandlung  des 

Potentialbegrifles  erschien  in  erster  Linie  geboten  und  ist  von  mir 

schon  an  anderer  Stelle  versucht  worden^).     In  den  folgenden  Zeilen 

ist  diese  Darstellung  in  erweiterter  Form  wiedergegeben;  im  Anschluss 

(laran  ist  das  wichtigste  Theorem  in  der  Lehre  von  der  Erdschwere, 

da*  Clairaut'sche  Theorem  ohne  wesentliche  Anwendung  der  höheren 

Mathematik  abgeleitet.    Sollte  dieser  Versuch  Anklang  finden,  gedenke 

ich  noch  weitere   Kapitel  der  Lehre  von  der  Erdgestalt  in  ähnlicher 

Weise  zu  behandeln. 

L 

Das  Potential  und  die  Niveauflächen. 

Wir  betrachten  eine  Masse,  die  wir  uns  zunächst  in  einem  Punkt 
konzentrirt  denken  und  die  auf  andere  Massen  anziehend  nach  dem 
Nevton'schen  Gravitationsgesetz  wirkt.  Denken  wir  uns  einen 
»öderen  Massenpunkt  in  ihrer  Nähe,  der  mit  der  Masse  1  belegt  ist, 
^  hat   demgemäss   die   Anziehungskraft  dieser  beiden   Massen    den 

^crth  *j,   wenn   die  gegenseitige   Entfernung   der  beiden  Punkte  r 

and  M  die  Masse  des  ersten  Punktes  ist.  Wird  der  Massenpunkt 
njit  der  Masse  1  von  uns  bewegt,  so  leisten  wir  gegen  die  Anziehungs- 
^h  Arbeit,  deren  Grösse  wir  berechnen  wollen.  Sei  A  der  Ort, 
^0  sich  der  Punkt  mit  der  Masse  1  ursprünglich  befindet.  Wir 
sollen  ihn  auf  irgend  einem  Wege  nach  einem  anderen  Orte  B  be- 
*€geiL     Wir   zerlegen  den  Weg   in   sehr   kleine  Theile    und   denken 

1)  P.  M.  1889,  p.  222. 
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uns  die  Bewegung  stückweise  vollführt.  Dann  setzt  sich  die  Gesammt- 
arbeitsleistung  aus  den  Arbeitsgrössen  zusammen,  die  wir  bei  den 
einzelnen  Bewegungen  verrichten. 

Bleibt  die  Kraft  konstant,  so  ist  der 
Arbeitswerth  bekanntlich  gleich  dem  Pro- 
dukte: Kraft  mal  Weg,  wenn  der  zurück- 
gelegte Werth  in  die  Richtung  der  Kraft 
fällt;  ist  das  letztere  nicht  der  Fall,  so 
wird  der  Weg  der  Arbeitsleistung  durch 
das  Produkt  bestimmt:  Kraft  mal  Weg- 
komponente (in  Richtung  der  Kraft)  oder, 
^^^'  ^'  was    dasselbe    ist.    Weg    mal    Kraftkom- 

ponente (in  Richtung  des  Weges). 

Wir  wollen  die  Einzelbewegungen,  in  die  wir  die  Gesammt- 
bewegung  von  A  nach  B  zerlegt  haben,  so  klein  nehmen,  dass  wir 
die  Anziehungskraft  bei  jeder  als  konstant  ansehen  können.  Dann 
erhalten  wir  für  die  Arbeit,  die  wir  leisten  müssen,  wenn  wir  den 
Punkt  mit  der  Masse  1  von  A  nach  A^  bewegen,  den  Werth: 

1        r* 
AP  ist  die  Projektion  von  AAj   auf  MA.     Haben  wir  den  Weg 
AAj  genügend  klein  gewählt,   so  können  wir  das  Dreieck  MAjP  als 
gleichschenkelig  behandeln  und  erhalten  für  AP: 

AP    =    T,—T 

Für  r^  können  wir  mit  derselben  Annäherung  r .  r^  setzen. 
So  erhalten  wir  für  a^ 


,  =  JL,,_,  =  „(1_1) 


Ebenso  erhalten  wir  für  die  nächste  Arbeitleistung  bei  Zurücklegung 
des  Weges  Aj  Ag : 


a.  =  M  ( 1  u.  s.  w. 

\ri       ra/ 


und  endlich   für   die  Arbeitsleistung    bei   Zurücklegung   des    letzten 
Wegestückes 


an  -1  =m( 1 


Addiren  wir  sämmtliche  Arbeitswerthe,  so  erhalten  wir  die  Gesammt- 
arbeit : 


\r        r„/ 
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Diese  Arl)eit  leisten  wir  also,  wenn  wir  den  Punkt  mit  der  Masse  1 
von  A  nach  B  bewegen.  Da  in  dem  Ausdruck  für  A  nur  der  Radius 
des  Anfangspunktes  und  des  Endpunktes  der  Bewegung  vorkommt, 
ist  die  Arbeit  völlig  unabhängig  von  der  Gestalt  des  Weges,  auf 
welchem  der  bewegliche  Punkt  von  A  nach  B  geführt  würde.  Führen 
wir  die  Bewegung  wieder  in  ihren  Ausgangspunkt  zurück,  so  leisten 
wir  die  Gesammtarbeit  0,  da  in  diesem  Falle  rn  =  r  wird. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  der  Punkt  B,  der  Endpunkt 
der  Bewegung,  unendlich  weit  von  dem  anziehenden  Punkte  mit  der 

Mai«e  M  entfernt  ist.     In  diesem  Falle  wird  —  =0   und   für   die 
Arbeit  erhalten  wir  den  Ausdruck: 

r 

Wir  nennen  diese  Arbeitsleistung  das  Potential  der  Masse  M  im 
Punkte  A;  wir  haben  dem  Vorhergehenden  entsprechend  für  das 
Potential  folgende  Erklärung: 

Ein  Punkt  mit  der  Masse  M  besitzt  in  jedem  Punkt 
Jes  Raumes  ein  Potential,  dessen  Werth  wir  erhalten, 
wenn  wir  von  dem  betreffenden  Punkt  des  Raumes  einen 
Punkt  mit  der  Masse  1  bis  in  unendliche  Entfernung 
bewegen  und  die  Arbeit  bestimmen,  die  wir  bei  Aus- 
fährung dieser  Bewegung  ^egen  die  Anziehungskraft 
leisten  müssen. 

Da  die  Arbeitsgrösse  von  der  Gestalt  des  W^eges  gänzlich  unab- 
hängig ist,  so  existirt  in  jedem  Punkt  des  Raumes  nur  ein  einziger 
iWntialwerth.  Das  Potential  ist  demgemäss  eine  eindeutige  Funk- 
tion im  Raum.  Die  soeben  gegebene  Erklärung  bezieht  sich  zunächst 
nur  auf  eine  punktförmige  Masse  M.  Sie  lässt  sich  jedoch  leicht 
auf  einen  Körj>er  von  irgend  welcher  Gestalt  ausdehnen.  Wir  zer- 
ren zu  diesem  Zweck  denselben  auf  beliebige  W^eise  in  so  kleine 
Mas.senelemente,  dass  wir  dieselben  als  Massenpunkte  betrachten 
k<innen.  Wir  bestimmen  dann  die  Arbeit,  die  wir  gegen  die  An- 
ziehungskraft eines  jeden  Massenelementes  leisten,  wenn  wir  den 
Punkt  mit  der  Masse  1  bis  in  unendliche  Entfernung  bewegen.  Die 
^me  dieser  Arbeitsgrössen  ist  dann  der  W^erth,  den  das  Potential 
fe  Körpers  in  dem  Punkte  besitzt,  von  dem  aus  der  Punkt  mit  der 
Mjig*>e  1  sich  bewegt  hat. 

Auch  dieser  Werth  ist  eine  eindeutige  Funktion  im  Raum.  Sind 
^1 012  nij  .  .  .  die  einzelnen  Massenelemente  des  Körpers,  t^t^  r.^  .  .  , 
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ihre  Entfernungen  von  der  Stelle,  wo  sich  der  Punkt  mit  der  Masse  1 
vor  Ausführung  der  Bewegung  befindet,  so  hat  das  Potential  des 
Körpers  dort  den  Werth: 

Ti    "■     rj     '     rg  rk 

wo  die  Summe  auf  sämmtliche  Massenelemente  des  Körpers  ausge- 
dehnt werden  muss. 

Dieser  Potentialwerth  rührt  von  der  Anziehungskraft  des  be- 
trachteten Körpers  her.  Er  stellt  die  Arbeitsleistung  gegen  die  An- 
ziehungskraft dar.  Wir  wollen  den  obigen  Ausdruck  V  von  jetzt  ab 
das  Gravitationspotential  nennen.  Gehen  von  dem  Körper  noch 
andere  Kräfte  als  die  Gravitation  aus.  beispielsweise  elektrische  oder 
magnetische  Kräfte,  so  stellt  V  nicht  das  Gesammtpotential  dar,  da 
in  ihm  die  Arbeitsleistung  gegen  diese  weiteren  Kräfte  nicht  ent- 
halten ist. 

Von  elektrischen  und  magnetischen  Kräften  wollen  wir  in  dieser 
Untersuchung  absehen,  dagegen  wollen  wir  annehmen,  dass  der 
Körper,  dessen  Gesammtpotential  wir  berechnen  wollen,  um  eine  feste 
Achse  im  Raum  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  rotirt  und 
dass  der  bewegliche  Punkt  mit  der  Masse  1  an  dieser  Rotation  theil- 
nimmt.  Dann  wirkt  auf  diesen  Punkt  noch  die  Centrifugalkraft. 
Bewegen  wir  denselben  von  einer  Stelle  aus,  so  müssen  wir  auch 
Arbeit  gegen  die  Centrifugalkraft  leisten.  Auch  die  Centrifugalkraft 
hat  demgemäss  in  jedem  Punkt  einen  bestimmten  Potentialwerth, 
den  wir  bis  auf  eine  Konstante  erhalten,  wenn  wir  einen  Punkt  mit 
der  Masse  1  von  der  Stelle,  wo  wir  den  Potentialwerth  berechnen 
wollen,  nach  einer  anderen  bestimmten  Stelle  bewegen.  Der  End- 
punkt der  Bewegung  bestimmt  die  oben  erwähnte  Konstante.  Legen 
wir  denselben  in  die  Rotationsachse,  so  wird,  wie  sich  nachher  er- 
geben wird,  die  Konstante  gleich  0  und  der  Arbeitswerth  dadurch 
möglichst  einfach.  Diesen  so  bestimmten  Arbeitswerth  nennen  wir 
das  Potential  der  Centrifugalkraft. 

Das  Gesammtpotential  einer  rotirenden,  mit  Gravi- 
tation begabten  Masse  setzt  sich  demgemäss  aus  zwei 
Arbeitswerthen  zusammen.  Den  ersten  Arbeitswerth  er- 
halten wir,  wenn  wir  einen  Punkt  mit  der  Masse  1  von 
der  Stelle,  in  welcher  wir  den  Potentialwerth  finden 
wollen,  bis  in  unendliche  Entfernung  bewegen  und  da- 
bei die  Arbeit  bestimmen,  die  wir  gegen  die  Anziehungs- 
kraft leisten;   den  zweiten  Antheil  finden  wir,  wenn  wir 
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den  Punkt  mit  der  Masse  1  von  derselben  Stelle  auf  be- 
liebigem Wege  in  die  Rotationsachse  führen  und  die 
Arbeit,  die  gegen  die  Centrifugalkraft  geleistet  werden 
muss,  auswerthen.  Die  erste  Grösse  ist  schon  bestimmt.  Die 
zweite  wollen  wir  jetzt  berechnen. 

Es  sei  PQ  die  Drehungsachse,  A  der  ur- 
sprüngliche Ort  des  Punktes  mit  der  Masse  1. 
A  Aj  Ag  . . .  An  sein  Weg  in  die  Rotationsachse. 

Wir  fällen  von  A  A^  Ag  .  .  .  An-i  die  Lothe 
auf  diese  Achse:  (  (i  .  .  .  (n-i-  Dann  hat 
die  Centrifugalkraft  in  den  einzelnen  Punkten 
bekanntlich  den  Werth:  w'p,  id^q^  .  .  .  w*pn_i,  ^»^j^ 
wenn  (o  die  Winkelgeschwindigkeit  des  rotiren- 
den  Körpers  bedeutet.  Dieselbe  wirkt  in  der 
Richtung  dieser  Lothe.  Wir  denken  uns  wieder  ^^*-  ^• 

die  Punkte  A  Aj  .  .  .  An-i  so  nahe  an  einander  liegend,  dass  wir  die 
Kraft  auf  der  Verbindungsstrecke  zweier  auf  einander  folgenden  als 
konstant  betrachten  können.  Dann  ergeben  sich  für  die  Arbeits- 
werthe,  die  bei  Zurücklegung  der  einzelnen  Wegelemente  geleistet 
werden,  folgende  Ausdrücke: 

a  =  ct>*p  X  Projektion  von  A  A,  auf  q.     Das  heisst 
ü  =  (o^Q  [q  —  Q^)  ebenso 

a^  =  a>«ft  (p,  —  Q2) 

an-l  =  (O^Qa-^l  [Qn^l  —  Qu) 

Wir  können  die  Punkte  A  Aj . . .  An  auf  dem  Wege  so  wählen,  dass 
die  Projektionen  von  AAj,  A1A2  .  .  .  alle  einander  gleich  werden, 
nämüch  gleich  ^q.     Dann  wird: 

Q  =  n  .  Jq 

Q^  =  (n—1)JQ 
Qj^_i  =.  Jq   und   demgemäss  erhalten  wir  für  die  Summe  der 
Arbeitswerthe : 

a  4-  %  .  .  .  +  an-i  =  (i)^  Jq^(1  -\-2  .  .  +  n)  =  A 


oder  auch 


_  wl^e'n(n+  1) 
A  _  ,^ 


Die.<ie  Gleichung  wird  erst  genau,  wenn  n  unendlich  gross  und 
Jjf  unendlich  kein  wird.  Dann  aber  können  wir  für  n  +  1  n  setzen 
ttnd  es  wird 


1»A*  i'. :•::::: il  irr  * -:r.-7-_rLri.Ii-rAr:  i-lzjn  «rr^tiialk  nur  von  dem 
Ai^aZ^^v-^ü'  irT  I^v-'^z^.  r  i:  -  -  irz  »Tt-^iah  des  Weges  ab, 
--r  :f*  'Lii-rr  "kit    iir  ».Trjfc'i'.i'.:  i^-'-i^^rti^   -riijr  ein-ieuti^e  Funktion 

Wir  -rrij !:•:::  :*:ir   Iaj-  '^^^^^  '^t  ■•^r-::^!  rit-rr  cr^vitirenden  und 

r-  r,  Ti    ri!.-!    ii-r   Yz.'ii'Tz.z^z^^z.    iirrs^zT  F-TiLtni^-    von  der  Stelle 

^.    i^r  I  .":cr.:ikl'«^rnl  ':•r^:izl^::  werden  soll 
P  :?:    lirr  F^'.ZrnL'ULz  irr^i':-rn  ^:cll•r  ■•  :n  drr  Rotationsachse. 
Irler-rr  A-i5-in.k  :>:  Tir.^   -r-zir-n^-r  i"'.ii:k:i-.»n   im  Raum,   deren 
W^r:^  zir  j^i-rn  I uri:   dur:'i  A-rKrr:i:iE-;  v..n  Arbeit^grössen  be- 


r.\ajr  K. 


i>rT  r  T^ir  ii.  «riiir  i:Ui:ltn:Ä:is:!i«r  Uzi::ri:::iiu  dieses  Ausdruckes 
^--rL-^n.  -K.ll-r-  *:r  i:ir.i  jil,;rz:r±T  Br:r:ici::i::£en  das  Potential  mit 
:-:::  y .- r:j^~z\ .'l-z.  ui  Rr.ieiuz^  ^c:jrz  Min  denke  sich  fiir  jede 
-r-r.r  ir^  l'^'^i-'r:r  liiL  l'.'.'zzii.jJi^Tn'L  d:ir/2.  A.i>wrnhung  der  Arbeits- 
J.T  -r^L  "'•r^-::L.n:  "üi  --rifr.  l\:r.k:  vlir>cn  Werth  in  bestimmten 
Zirtrn:  Tir-TTS.iirir'r-eiL  l*Ar.n  st-e"/.:  ier  -jin-rndliobe  Raum  eine  drei- 
:::-r7.-jtl-:  T^-T.lr  fir  dj>  ».irs.iii:-^i:v':ei:t:äl  des  rotirenden  und 
rrs  .::rri.;rr.  K  .r:-rrs  .i.ir.  Wäilrn  wir  nun  einen  bestimmten  Poten- 
•..4>rr:..  W.  i-^.  i..  wird  derstlSr  iiiv:^:  einmal  in  der  Tabelle  vor- 
.-c  :.-.::. rn.  -  üirrm  :iiiz^ili-:e  M:%1.  d;i  dieselben  Werthe  des  Poten- 
•..1.-.  .r.  irr  Ti'*i:^r  di.:iTnar::^  .iü^rorvinei  >ein  müssen.  Denken 
vir  -.r.-  :-:.-.jr:„iii  -^ZL-tlivi.r  l*v^k:e  mit  demselben  Potential-- 
xr:--  .  ^'V.  :  .r  ^  ei:ir  F'i.Le  verbünde:!.  F.>  stellt  iliese  Fläche  ein^ 
f.i  :.r  r.-  ...rr.  P::.er.:ia>enl.r>  iir.  Wir  wollen  eine  solche 
r.^.'  r  .:.  r'r:  i'--  -in-r  Li-f^  :  ir.;icl;r  des  K'.'rjvrs  M  nennen.  Die 
'r  ■:.::.;  ..rr.  -ind  •i-r:i:n;icl:  nichts  anderes  als  die 
•''■■':.  ::.":: /i.rz.  Pitentiäls  oder  gleicher  Arbeits  — 
-:-  •  *  .:.-•-:.  --jTri:  iiT  V  Li  Kr  i^tr  M  ausstehenden  Kräfte  - 
J'-*.':  '■'^.:.  -ir  yT^-ri  belirbiiZT.  sehr  nahe  l>ei  einander  liegend^ 
;'.-'.-.•':  A  .:.  1  I;  ;r.-rrrer  l''..>n:i:t'taht iie,  in  welcher  die  Potential-* 
>.:*..-  -A,  ,:.  i  W,  herr-'ihen  iRil  be^v^■^:^rn  wir  den  Ihinkt  mit  Masse 
'.:.  A  r..i  ;.  I;.  -.  zW.jr:  ais  den  vorhemehenden  Eri^rterungen, 
.-:/.    -.:>:  Ar  -:»:-:  inj  =  Wj    —    W^    n'ithi^   ist.     ^Vndererseit^ 
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ist  diese  Arbeitsleistung  gleich  dem  Produkt  aus  der  Kraftkompo- 
nente, die  in  die  Richtung  der  Verbindungslinien  der  beiden  Punkte 
fallt  und  der  Entfernung  dieser  beiden  Punkte.  Nennen  wir  die 
Kraftkomponente  K,  die  Entfernung  d,  so  haben  wir  demgemäss  die 
Beziehung: 

w,-w, 

K_— ^    - 

Denken  wir  uns  nun   die  Geoidflächen  ausgezogen,  und  nehmen 

an,  dass  die  beiden  Punkte  A  und  B  in  derselben  Geoidfläche  liegen, 

so   haben  sie   denselben  Potentialwerth,   d.  h.  es  ist  W^ — W2  ==  0. 

Demgemäss  ergiebt  sich  auch  K  =  0.    Die  Geoidflächen  haben  also 

die  Eigenschaft,   dass  die  Kraftkomponente  in   der  Richtung  zweier 

benachbarter  Punkte  derselben  Fläche,  mit  anderen  Worten  in  der 

Richtung  der  Tangente,   berechnet,  stets  gleich  Null  ist.     Das 

heisst  aber  nichts  anderes,    als    dass  die   wirkenden  Kräfte   überall 

senkrecht  zu  den  Geoidflächen  stehen  müssen.    Denn  nur  in  diesem 

Fall  ist  die  Komponente  in  der  Richtung  der  Tangente  gleich  0. 

Ist  an  jeder  Stelle  des  Raumes  die  Kraftrichtung  eingezeichnet, 
80  bestimmt  die  Gesammtheit  aller  dieser  Richtungen  die  Kraftlinien 
des  Körpers  M.  Die  Geoidflächen  sind  demgemäss  die  Nor- 
malflächen  der  Kraftlinien. 

Wird  eine  Flüssigkeit  den  Kräften,  die  vom  Köri)er  M  aus- 
gehen, unterworfen,  so  muss  wegen  der  soeben  abgeleiteten  Eigen- 
schaft die  Oberfläche  dieser  Flüssigkeit  eine  Geoidfläche  oder  eine 
Fläche  gleichen  Potentials  sein,  weil  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit 
^lete  senkrecht  zu  den  wirkenden  Kräften  steht.  Man  nennt  die 
Geoidflächen  deswegen  auch  häufig  Niveauflächen. 

Wir  wollen  von  jetzt  an,  um  die  Vorstellungen  festzulegen,  an- 
nehmen, dass  der  rotirende  und  gravitirende  Körper  die  Erde  sei. 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Oberfläche  derselben  ganz  oder  theilweise 
^on  Flüssigkeit  bedeckt  ist,  so  fällt  die  Oberfläche  dieser  Flüssigkeit 
^ets  mit  einer  Geoidfläche  oder  Niveaufläche  zusammen,  wenn  wir 
^e  Gestaltsänderungen,  die  Winde,  Ebbe  und  Fluth  und  ähnliche 
Kräfte  verursachen,  nicht  in  Betracht  ziehen. 

Die  in  Untersuchung  stehenden  Flächen  bestimmen  demgemäss 
Weh  die  Gestalt  der  Erde. 

Die  Lehre  von  der  Gestalt  der  Erde  ist  identisch 
Jöit  derjenigen  von  den  Flächen  gleichen  Potentials. 

Einige  allgemeine  Eigenschaften  dieser  Flächen  ergeben  sich 
«icht  aus  dem  Vorhergehenden. 
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Aas  der  Eigenschaft  des  Potentials,  dass  es  in  jedem  Punkte 
des  Raumes  nur  einen  Werth  hat.  folgt,  dass  sich  zwei  Terschiedene 
Niveandächen.  auf  denen  also  zwei  von  einander  verschiedene  Poten- 
tialwerthe  herrschen,  niemals  schneiden  oder  berühren  können.  Denn 
:K»n<t  würde  in  den  Schnittpunkten  oder  Berührungspunkten  die 
Potentialfunktion  el^en  zwei  Werthe  haben  müssen. 

Verschiedene  Xiveauflächen  schneiden  oder  be- 
rühren sich  nicht. 

Aus  der  Definition  des  Potentials  und  dem  B^nriff  der  Arbeits- 
leistung folgt  ferner,  dass  das  Potential  eine  stetige  Funktion  des 
Raumes  ist:  d.  h.  betrachten  wir  zwei  Punkte  des  Raumes,  die  un- 
endlich nahe  aneinander  liegen,  so  sind  auch  die  in  ihnen  herrschen- 
den Potentialwerthe  unendlich  wenig  von  einander  verschieden. 

Hieraus  folgt:  Auf  unendlich  benachbarten  Potential- 
flächen herrschen  Potentialwerthe.  die  unendlich 
wenis  von  einander  verschieden  sind. 

—  m 

m 

Wir  kt"»nnen  den  Potentialunterschied  zweier  benachbarten  FJächen 
mit  dt^m  Abstand  der  Xiveauflächen  in  Beziehung   setzen.     Die  wir- 
kende  Kraft,    d.   h.   die   vereinte   Centrifugal-   und  Anziehungskraft 
wollen  wir  von  jetzt  an  g  nennen.     Dann  wirkt  g  stets  in  Richtung 
der   Kraftlinien,   senkrecht   zu   den   Niveandächen.     Wir  betrachten 
zwei  unendlich  benachbarte  Niveaudächen  mit   den  PotentialwertheD 
W,  und  Wj.    h  sei  eine  Kraftlinie,  die  sie  senkrecht  durchschneide? 
Jh  diin  Stück  der  Kraftlinie,  das  zwischen  den  Flächen  li^. 

^  I^wegen  wir  den  Punkt  mit  der  Masse  1 

y         ^*L.— —  ^^^  ^^^  Fläche  Wj  zur  Fläche  W,,  so  leiste^ 

wir  die  Arbeit  W,  —  W,:   diese  Grösse  is*» 
aber  auch  =  g  .  Jh. 

Wir  haben  also  die  Gleichung: 

g  .  ^h  =  Wi  —  W,. 
Das  Produkt  g  .  ^h  ist  demnach  für  di^ 
V»eiden.  unendlich  benachbarten  Niveaudächen  konstant,  an  welch^^ 
Stf-lle  wir  es  auch  bilden  mösien.  Daraus  fol^rt.  dass  der  Abstand 
der  beiden  Niveaudächen  umgekehrt  proportional  der  Schwerkraft  ^ 
i>t.  Da  ir  auf  derselben  Niveaudäche  sich  von  Ort  zu  Ort  änderf>^ 
so  ersieht  ^ich.  dass  unendlich  benachbarte  Niveaufläche^ 
im  Alliremeinen  nicht  Parallelflächen  sind. 

Die  obeD'-tehende  Gleichung  lehrt  ferner,  dass  bei  voller  Kenntnis^ 
der  Nivfräuriächen.    d.  h.   der   räumlichen  Vertheilung   des  Potentiale 
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die  wirkenden  Kräfte  nicht  nur   ihrer  Richtung,   sondern   auch   der 

Grösse   nach    gegeben    sind.      Die    Richtung    wird    bestimmt 

durch  die  Normalen  der  Niveauflächen,  die  Grösse  der 

Kraft  durch  den  Bruch  aus  der  Potentialdifferenz  und 

den  Abstand  der  Niveauflächen. 

Im  Folgenden  wollen  wir  die  Niveauflächen  nur  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  ins  Auge  fassen,  weil  uns  hier  bestimmte  Erfahrungen 
über  die  Grösse  und  Richtung  der  Schwerkraft  zu  Gebote  stehen. 
Die  Beobachtung  hat  gelehrt,  dass  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche 
die  Schwerkraft  g  stets  einen  bestimmten  Werth,  dass  sie  an  keinem 
Punkt  =  0  oder  unbestimmt  ist.  Dasselbe  ist  erfahrungsgemäss  mit 
der  Richtung  der  Schwerkraft,  mit  der  Lothlinie,  der  Fall.  An  jeder 
Stelle  existirt  nur  eine  Lothrichtung  und  gehen  wir  in  derselben  Loth- 
linie nach  oben  oder  nach  unten,  so  ändert  sich  auch  die  Richtung 
des  Lothes  stetig.  Die  Kraftlinie,  die  wir  auf  diese  Weise  beschreiben, 
kat  nirgends  Ecken  oder  Spitzen. 

Diese  Erfahrungsthatsachen  ^),  die  nur  für  die  Nähe  der  Erdober- 
Ääche  erwiesen  sind,  ergeben  für  dasselbe  Gebiet  einige  wichtige 
Eigenschaften  der  Niveauflächen. 

Da  dieselben  die  Normalflächen  der  Lothlinien  sind,  so  können 
sie  ebenso  wie  diese,  keine  Kanten  und  Spitzen  haben.  Da  femer 
in  jedem  Punkt  des  Raumes  nur  eine  Lothrichtung  existirt,  so  können 
^  keinem  Punkt  zwei  verschiedene  Flächenblätter  auftreten.  Dies 
inebt  den  Satz:  Eine  Niveaufläche  verläuft  stetig  gebogen 
ohne  Kanten  und  Spitzen  und  sie  kann  sich  nicht  selbst 
'^dneiden.     (In  der  Nähe  der  Erdoberfläche.) 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  g  von  0  verschieden  ist,  können 
^  femer  nachweisen*),  dass  die  Niveaufläche  niemals  an  einer 
Linie  oder  in  einem  Punkt  aufhören  könne,  sondern  entweder  in 
^id  selbst  zurücklaufen,  oder  sich  ins  Unendliche  erstrecken  müssen, 
^^hmen  wir  an,  dass  irgend  eine  Niveaufläche  in  einer  bestimmten 
Linie  1'  endige  und  sei  P  ein  Punkt  dieser  Linie.  Wir  umscbliessen 
f  mit  einer  hinreichend  kleinen  Kugelfläche,  welche  den  vorhandenen 
^iveauflächentheil  schneidet.     Auf  der  Kugelfläche   können  wir  nun 

0  Man  kann  durch  mathematische  Untersuchung  des  oben  gegebenen  Aus- 
*^ks  fQr  das  Gesammtpotential  nachweisen,  dass  diese  Thatsachen  für  alle 
^^Bkie  des  Raums  aus  mathematischen  GrOnden  richtig  sein  müssen,  in  welchen 
?  Ton  0  verschieden  ist,  weil  sie  eng  mit  dem  Wesen  des  Potentials  verknüpft 
^.    Siehe  Helmert,  Höhere  Geodäsie  IL  Bd.,  l.  Kap. 

-j  Siehe  Uelmert,  Höhere  Geodäsie  II.  Bd.,  1.  Kap.,  S.  16. 
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geschlossene  Linien  ziehen,  welche  die  Durchschnittslinien  beid^ 
Flächen  kreuzen.  Durchläuft  ein  Punkt  eine  solche  Linie,  von  d€^ 
NiveauHäche  ausgehend,  so  nimmt  W  anfangs  zu  oder  ab,  zum  Scblus= 
aber  ebenfalls  zu  oder  ab,  weil  die  Aenderung  von  W  nach  der  Form^ 
^W  =  g  .  ^h  berechnet  wird.  Weil  aber  W  wieder  den  Anfang 
werth  annimmt,  muss  es  auf  der  betreffenden  Linie  irgendwo  auss^ 
in  dem  bereits  vorhandenen  Theil  der  Niveaufläche  mindestens  noc^ 
einmal   so   gross   sein.     Zu   diesem   Punkt  hin   können   wir  die   b^ 

treffende  Niveaufläche  über  die  vorhin  angenommene  Grenzlinie  hi 

aus  fortsetzen,  d.  h.  die  Grenzlinie  existirt  nicht.    Hieraus  folgt  al^s 

Eine  Niveaufläche  ist  entweder  unendlich  od^ 
geschlossen. 

Die  beiden  letzten  soeben  abgeleiteten  Sätze  haben   nur  an  d 

Orten  des  Raumes  Gültigkeit,  wo  die  vorhin  angegebenen  Th<atsach 

über  das  Verhalten  der  Grösse  und  Richtung  der  Schwerkraft  dur: — 
Beobachtung   nachgewiesen   sind,   also   im  Allgemeinen   in   der  NÄ- 
der  Firdoberfläche.     Im   Innern   der  Erde,   wo   ohne   Zweifel  g  = 
sein  kann,  und  eine  bestimmte  Richtung  der  Schwerkraft  nicht  m&ht 
vorhanden  sein  muss,    haben    sie   keine  Gültigkeit.     Dort   also  kann 
ein  und  dieselbe  Niveaufläche  sich  schneiden  oder  in  mehrere  Theite 
zerfallen.     Ob   es   thatsächlich   der   Fall  ist,  ist  eine   andere   Frage, 
die   mit  der  Massenvertheilung   im   Innern   des   Erdkörpers   in   Ver- 
bindung   steht.     Wäre    die   Erde    eine    homogene  oder   gleichmässig 
geschichtete  Vollkugel,   so   würde   auch   im  Erdinnem   das   oben   ge- 
schilderte normale  Verhalten  der  Erdschwere   und   der  Grundflächen 
statthaben. 

Wie  dem  auch  sein  mag,  auf  jeden  Fall  verlaufen  die  Geoid- 
flächen  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  nicht  nur  ohne  Kanten, 
Ecken  und  Spitzen,  sondern  sie  sind  auch  geschlossene  Flächen,  d.  h. 
sie  verlaufen  nicht  ins  Unendliche  *). 

Der  Beweis  hierfür  kann  nicht  streng  mathematisch  gegeben 
werden,  sondern  wir  müssen  uns  wiederum  auf  unsere  Erfahningen 
berufen.  Die  zahlreichen  Gradmessungen,  die  an  verschiedenen  Stellen 
der  Erdoberfläche  angestellt  worden  sind,  haben  erwiesen,  dass  die 
mathematische  (lestalt  der  Erde  und  damit  nach  dem  vorhergehenden 
irgend  eine  Niveaufläche  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  von  einer 
Kugelfläche  nur  geringe  Abweichungen   zeigt;   es   ist   erwiesen,    dass 


1)  Siehe  die   Bemerkungen,    die  Helmert   über   diesen  Pankt  im  zweiten 
Band  der  höheren  Geodäsie  Kap.  I,  §  14  macht. 
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die  Erdgestalt,  abgesehen  von  jenen  kleinen  Abweichungen,  mit  grosser 
Annäherung  als  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  angesehen  werden 
lann,  dessen  Konstanten  durch  Bessel  und  seine  Nachfolger  mit 
grosser  Annäherung  bestimmt  sind. 

Die  wirklichen  Niveauflächen  werden  zwar  von  diesem  Niveau- 

i^haroid  mannigfache  Abweichungen   zeigen,   aber  diese  werden  nur 

geringfügiger  Natur   sein.     Die   Geoidflächen   sind   ebenfalls 

kngelartige,  geschlossene  Flächen,  die  aus  einer  wahren 

Kagelfläche  durch  stetige  Verbiegungen  deformirt  sind. 

Es  ist  eine  wichtige  Aufgabe  in  der  Lehre  von  der  Erdgestalt ,   die 

mannigfachen  Abweichungen  der  Geoide  von  dem  vorhin   definirten 

Niieausphäroid  durch  Messung  zu  ermitteln.    Wir  wollen  die  Lösung 

dieser  Aufgabe  jedoch  hier  nicht  in  Angriff  nehmen,   sondern  uns 

zunächst  mit  dem  Niveausphäroid,  mit  dem  die  Erdgestalt,  abgesehen 

von  jenen  kleinen  Abweichungen,  nahezu  übereinstimmt,  beschäftigen. 

Vir  müssen  zunächst  den  mathematischen  Ausdruck  für  ein  solches 

Niveausphäroid  ableiten  (Fig.  4). 

Die  Gleichung  für  ein  Rotationsellipsoid  lautet 
in  rechtwinkligen  Koordinaten : 

--,^ — \-  T—m    =  1 ,  wenn  ao  die  grosse,  bo  die 

kleine  Achse  bedeutet. 

Nennen  wir  r  den  Erdradius  in  der  Breite  % 
so  ist  X«  +  y«  =  f  2  =  r»  cos  V 

z*  =  r*  sin  ^q).      Die    Gleichung 
wird:  f^-  *• 

r*  cos  *flp   ,    r*  sin  *flp       ^      ^t-  t.  ü. 

^--  H r-«-^  =  1-     Hieraus  erhalten  wir: 


bo*  cos  V  +  a«*  sin  V  i    i  ^«^  —  ^o*  •    « 

w         ^  '  ^         ^  1  -f-  -     ,  g       sin  ^q> 

"o 

Bezeichnet   a  die  Abplattung   und  e*  das  Quadrat  der  numeri- 
^hen  Excentricität,  so  ist 

ao  d,Q 

Mit  diesen  Bezeichnungen  wird  r*: 

j ^ 

"~      q2  ^  Drücken  wir  e*  durch  a  aus,  so  er- 


1  a.  ^-^-  -"^p  sin  V  i^^it^n  ^ij.. 
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r'  =  — 


,    ,   a  (2  —  a)   .    g 

Die  Abplattung  Q  ist  nun  bei  der  Erdgestalt  so  klein,  dass  wir 
deren  Quadrate  in  dieser  Untersuchung,  wo  wir  auf  die  kleinen  Ab- 
weichungen des  Geoids  vom  Normalsphäroid  nicht  Rücksicht  nehmen 
wollen,  vernachlässigen  können.     So  erhalten  wir  für  r*: 

o   2 

r*  =  :r-.    =^  ——5-  und  für  r  mit  derselben  Annäherung  durch  Ent- 
1  +  2  a  sin  *y 

lÄ-icklung  nach  dem  binomischen  Lehrsatz: 

r  =  ao  (1  —  0  sin  *y). 

Dieses  ist  die  Gleichung  der  Erdgestalt  in  ihrer  einfachsten  Form. 
Sie  kann  überall  zu  Grunde  gelegt  werden,  wo  von  den  mannigfachen 
Abweichungen  des  Geoids  vom  Normalsphäroid  abgesehen  werden 
kann.  In  dem  folgenden  Kapitel  wollen  wir  das  Verhalten  der 
Schwerkraft  auf  einem  solchen  Normalsphäroid  untersuchen.  Zu  dem 
Zweck  müssen  wir  zunächst  zum  Ausdruck  bringen,  dass  auf  der 
durch  die  Gleichung  r  =  a^  (1  — a  sin*y)  dargestellten  Fläche  das 
Gesammtpotential  des  Erdkör|)ers  konstant  sein  muss. 


IL 
Das  Niveausphäroid  und  das  PotentiaL 

Wir  haben    für  das  Potential  eines  beliebigen  gravitirenden  und 
rotirenden  Körpers  den  Ausdruck  gefunden: 

w  =  x -•"'=+"''/ 

Tk  2 

Setzen  wir  diesen  Ausdruck  gleich  einer  Konstanten  W^,,  so  reprä- 
sentirt  die  Gleichung  W  =  W^  eine  Niveau-  oder  Geoidfläche,  und 
wären  wir  im  Stande  den  mathematischen  Ausdruck  für  W,  der 
wirklichen  Massenvertheilung  des  Körpers  entsprechend,  genau  auf- 
zustellen, so  würde  die  durch  die  Gleichimg  W  =  Wq  dargestellte 
Fläche  eine  Geoidtläche  mit  allen  ihren  Abweichungen  vom  Niveau- 
sphäroid ebenso  genau  darstellen. 

Eine   derartiji^e  mathematische  Auswerthung  der  Summe  -^  — ^ 

rk 

ist  nun  unmöglich,  vor  allem,  weil  wir  die  innere  Massenvertheilung 
im  Erdkörper  nicht  kennen.     Wir   müssen    uns   bei  allen  Untersuch- 
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ungen  über  die  Erdgestalt  mit  Näherungswerthen  für  das  Gravitations- 
potential begnügen.  Diese  Näherungswerthe  erhält  man  dadurch, 
dass  man  die  Summe  in  eine  konvergente  Reihe  entwickelt  und  sich 
auf  die  ersten  Glieder  dieser  Reihe  beschränkt.  Auch  wir  werden 
diese  Reihenentwickelung  vornehmen  müssen,  werden  dabei  jedoch 
nur  den  binomischen  Lehrsatz  zur  Anwendung  bringen. 

In  der  nebenstehenden  Figur  sei 
E  die  Erde  von  nahezu  kugelförmiger 
(lestalt  und  mj  mg  mk  die  einzelnen 
Massenelemente,  A  der  Massenmittel- 
punkt oder  Schwerpunkt  des  Erd- 
körpers und  B  der  Punkt,  in  dem 
der  Potentialwerth  berechnet  werden 
soll:  (i^  .  .  (k  •  •  seien  die  Entfer- 
nungen der  Massenelemente  vom 
Schwerpunkt ,  r^  r^  rk  . .  deren  Ent- 
fernungen von  B,  r  bedeute  die 
Entfernung   des    Schwerpunkts    von  Fig.  5. 

demselben  Punkte. 

Der  Massenmittelpunkt  wnrd  bekanntlich  durch  folgende  Be- 
dinjmng  bestimmt.  Legen  wir  durch  A  eine  beliebige  Ebene  und 
fallen  wir  von  den  Massenelementen  Lothe  pk  auf  diese  Ebene,  so  ist, 
wenn  A  der  Schwerpunkt  ist,  ^mk  pk  =  0.  Da  die  Lage  dieser 
Ebene  behebig  ist,  können  wir  annehmen,  dass  dieselbe  auf  der 
Strecke  AB  senkrecht  steht.  Dann  sind  die  Entfernungen  der  Massen- 
elemente m,  ni2  .  .  .  von  dieser  Ebene  mit  den  Projektionen  der 
Radien  Qi  Q2  .  -  Qk  -  -  -  auf  die  Strecke  AB  identisch. 
Für  Tk  können  wir  nach  dem  Kosinussatz  setzen: 

fk  =  tV  4"  pk^ — 2rpk  cos  (rßk),  wenn  wir  mit  (rpk)  den  Winkel 
bezeichnen,  den  die  Strecken  r  und  (k  mit  einander  bilden.  80  wird 
das  Gnivitationspotential  V : 

We  Grösse  e  = -  cos  (rpk)  -j-    v    ist  nun   stets   kleiner  als  1, 

wenn  Qt  <C  ^  i^^t. 

Wir  wollen  festsetzen,  dass  der  Punkt  B  stets  eine  solche  Lage 
haben  soll,  dass  diese  Bedingung  erfüllt  wird.  B  gehört  dann  zu 
den  Punkten,  die  ausserhalb  des  Körpers  liegen,  aber  nicht  alle 
ioiiieren  Punkte  erfüllen  diese  Bedingung. 
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Wir  können  dann  die  Potenz  (l ^  cos  (r  ^)  +  t:«-  )  ^^^ 

dem  binomischen  Lehrsatz  in  eine  Reihe  nach   fallenden  Potenzen 
von  r  entwickeln,  und  diese  Reihe  ist  stets  konvergent.   Es  ergebt  sich: 

(l ^^  COS  (rpk)  +  ^^)  =  1  -f  ^  cos  (TQk)  +  höhere  Potenzen 

1 

von 


r 
Setzen  wir  diese  Entwickelung  ein,  so  erhalten  wir  für  V: 

\  =  2  -—  1 1  4"  —  cos  (rpk)  +  höhere  Potenzen  von  —  j 

r  ist  für  jedes  Massenelement  dasselbe,   kann  also  vor  das  Summen- 
zeichen gesetzt  werden.    Es  wird  demgemäss: 

V  =  —  ^mjt  -| — g  ^mjc  ßn  cos  (rpk)  +  höhere  Potenzen  von  — 

2mk^  ist  gleich  der  Gesammtmasse  des  Körpers*  M 
pkcos(rßk)   ist  =  pk    und  da  -^mkPk  =  0   ist,   wenn   A  der 
Schwerpunkt  ist,  so  fällt  das  zweite  Glied  weg :  Wir  erhalten  für  V : 

M  y  1 

V  = 1 — V  4-  •  •  höhere  Potenzen  von  — 

Wir  haben  folgenden  Satz: 

Entwickeln  wir  das  Potential  eines  Körpers  nack 
fallenden  Potenzen  der  Entfernung  vom  Schwerpunkt  de» 
Körpers,  so  folgt  auf  das  erste  Glied,  welches  mit  dem. 
Potential  eines  Massenpunktes  mit  der  Masse  M  iden- 
tisch  ist,    direkt   ein  Glied,    welches   r^  im  Nenner   hat 

Das  Glied  mit-^^  fällt  aus. 

r* 

Die  hier  gegebene  Entwickelung  des  Potentials  hat  natürlich 
nur  Werth,  wenn  wir  uns  auf  die  ersten  Glieder  der  Reihe  beschränken 
können.  Dieser  Fall  kann  unter  zwei  Bedingungen  eintreten.  Ein- 
mal kann  die  Entfernung  des  Punktes,  in  welchem  wir  den  Poten- 
tialwerth  bestimmen  wollen,  vom  Schwerpunkt  so  gross  sein,  dass 
die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  r  zu  vernachlässigen  sind. 
Ist  der  Körper  endlich,  so  tritt  dieser  bei  wachsendem  r  unbedingt 
einmal  ein,  so  dass  wir  den  Satz  aussprechen  können: 

Jeder  Körper  von  geschlossener  Gestalt  wirkt  in  sehr 
grossen  Entfernungen  so,  als  ob  seine  Masse  im  Schwer 
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punkt  vereinigt  wäre.  Seine  Niveauflächen  sind  dort  mit 
grosser  Annäherung  Kugelflächen,  deren  Mittelpunkt 
im  Schwerpunkt  des  Körpers  liegt. 

In  allen  Lehrbüchern  der  Physik  wird  auf  elementare  Weise 
gezeigt,  das«  eine  homogene  oder  durch  homogene  Schichten  auf- 
gel)aute  Yollkugel  auf  ausserhalb  ihrer  Masse  befindliche  Massen- 
ponkte  ebenso  wirke,  als  wenn  ihre  Masse  im  Schwerpunkt  konzen- 
trirt  wäre.  Eine  solche  Vollkugel  verhält  sich  demnach  wie  ein 
Massenpunkt.     Für  dieselbe  reduzirt  sich  die  oben  gegebene  Reihen- 

M 

entwickelung  auf  das  erste  (Hied  —  und  die  Niveauflächen  des  Po- 
tentials sind  überall,  nicht  nur  in  sehr  grosser  Entfernung  konzen- 
trische Kugeltiächen,  deren  Mittelpunkt  im  Schwerpunkt  der  Kugel  liegt. 

Wir  haben  im  ersten  Abschnitt  gezeigt,  dass  die  Niveauflächen 
des  Erdkörpers  sich  erfahrungsgemäss  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
nur  wenig  von  Kugelflächen  unterscheiden,  da  dieselben,  abgesehen 
^on  kleinen  Ausbiegungen,  sich  als  nur  wenig  abgeplattete  Rotations- 
elli|)soi(le  erwiesen  haben,  deren  kleine  Achse  mit  der  Umdrehungs- 
aclise  der  Erde  zusammenfällt. 

Denken  wir  uns  das  Potential  des  Erdkörpers  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  in  eine  Reihe  entwickelt,  so  können  deshalb  nur 
die  ersten  Glieder  der  Reihe  in  Betracht  kommen,  weil  die  Geoid- 
iächen  sonst  stärkere  Abweichungen  von  der  Erdgestalt  zeigen 
ißQssten.  Wir  wollen  von  jetzt  an  annehmen,  dass  die  innere  Schich- 
tui^  nnd  die  äussere  Gestalt  des  Erdkörpers  so  wenig  von  der  einen 
iomogen  gebauten  Vollkugel  abweicht,  dass  wir  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  das  Gravitationspotential  durch  die  beiden  ersten 
Oiieder  der  Reihe,  also  durch  den  zweigliedrigen  Ausdruck  darstellen 
tonnen: 

Diese  Annahme  wird  durch  wirkliches  Verhalten  der  Niveaufläche 
whr  wahrscheinlich  gemacht;  sie  liefert  auf  jeden  Fall  einen  ge- 
^erten  Ausdruck  für  das  Potential. 

Die  Grösse  y,  die  in  diesem  Ausdruck  vorkommt,  ist  nun  wegen 
^^  ßeihenentwickelung,  von  r  unabhängig.  Dagegen  hängt  sie  vom 
ooieren  Bau  des  Erdkörpers  und  von  den  beiden  anderen  Koordinaten 
*1>.  die  die  Lagen  des  Punktes  B  im  Raum  bestimmen.  Denken 
^  uns  denselben,  ausser  durch  seine  Entfernung  vom  Erdschwer- 
P^nJit,  noch  durch  Länge  und  Breite  festgelegt,   so  ist  y  demgemäss 
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eine  Funktion  dieser  beiden  Grössen.  Wir  haben  jedoch  gesehen, 
dass  nach  den  Beobachtungen  mit  hinreichender  (Genauigkeit  die 
Niveautiächen  als  RotationsHächen  angesehen  werden  können,  deren 
Achse  mit  der  Rotationsachse  der  Erde  zusammenfällt.  Wir  können 
deswegen  von  vornherein  sagen,  dass  die  Länge  l  in  dem  Ausdruck 
für  y  nicht  vorkommen  wird. 

Untersuchen    wir    im    Allgemeinen    die    Fläche,    die -durch   die 
Gleichung 

dargestellt  wird,  so  sehen  wir,  dass  dieselbe  nur  dann  sehr  wenig  voa 
einer  Kugelfläche  abweicht,  wenn  y  und  cj  kleine  Grössen  sind.  Da 
die  Niveaufläche  nach  den  Gradmessungen  durch  die  Gleichung 
r  =  Bq  (1  —  a  sin  ^(p)  mit  genügender  (xenauigkeit  dargestellt  wird, 
so  folgt  ferner,  dass  y  und  lo  von  derselben  Grössenordnung  sein 
müssen  wie  a.  Wir  werden  demgemäss  nicht  nur  die  höheren  Po- 
tenzen dieser  Grössen,  sondern  auch  ihre  Produkte  unter  einander 
vernachlässigen. 

Die  beiden  soeben  angeführten  Flächengleichungen: 

M    _,      y      ,    (jj^Q^ 

T"   '   V~  "^      2 

r  =  ao  (1  —  a  sin  ^if) 

müssen  identisch  sein.  Wir  können  dieses  auch  in  der  Weise  zum 
Ausdruck  l)ringen,  dass  wir  sagen :  Auf  der  Fläche  r  =  ao  (1  —  a  sin'y) 

muss   der  Ausdnick  W  =  —  +     i^  H —-  einen  konstanten  Werth 

haben.  Bevor  wir  die  Rechnungen  ausführen,  wollen  wir  eine  Be- 
merkung machen,  die  dieselben  wesentlich  vereinfacht,  nämlich  dass 
überall,  wo  r  als  Faktor  oder  Divisor  von  y,  (o  oder  a  auftritt,  wir 
für  r  ao  setzen  können,  da  hierdurch  nur  zweite  Potenzen  der  oben 
genannten  kleinen  Grössen  vernachlässigt  werden.  Wir  setzen  nun 
in  dem  Ausdruck  für  W  r  =  ao  (1  —  a  sin  ^y).  Dann  muss  W  =  Wo 
sein,  so  dass  wir  die  Gleichung  erhalten: 

Wo  =  -l  (1  +  a  sin  V)  +  f.  +  ^^^^'^ 

Bezeichnen  wir  den  Werth,  den  y  am  Aequator  hat,  mit  ya,   s(p 
erhalten  wir  für  qp  =  0  die  Bedingung : 


W  =  ^  +  -:3-+-/-=Wound 


r% 


°        ao^    '    ao^    '       2 
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Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich  durch  Subtraktion  y  als 
Funktion  von  y.     Wir  erhalten: 

y  =  ya  —  Ma^*  sin  *y  (  a  —  y  mj 

wenn  wir  durch  m  den  Bruch  -^v^    bezeichnen  und   unter  y»  eine 

M 

Konstante  verstehen,  die  vom  Bau  des  Erdköq)er8  abhängt. 

Es  soll  im  Folgenden  unsere  Aufgabe  sein,  zu  unter- 
suchen, wie  sich  die  Schwerkraft  g  auf  einer  bestimmten 
Niveaufläche  verhält. 

Zu  dem  Zweck  müssen  wir  g  durch  das  Potential  ausdrücken. 
Wir  haben  im  ersten  Abschnitt  die  Beziehung  hergeleitet : 

g  .  ^h  =  Wj  -  W,. 

Hier  bedeutet  ^h  das  Stück  einer  Kraftlinie,  das  zwischen  zwei 
benachbarten  Niveauflächen  liegt,  Wj  und  Wg  die  auf  diesen  herrschen- 
den Potentialwerthe. 

Da  die  Niveauflächen  sich  nur  wenig  von  Kugelflächen  unter- 
scheiden, krmnen  wir  mit  grosser  Annäherung  für  die  Kraftlinie  den 
Kageiradius  setzen,  z/h  ist  dann  mit  dem  Stück  des  Radius  r  iden- 
tisch, das  zwischen  zwei  Potentialflächen  liegt.  Wj — Wg  ist  der 
negative  Wertli  der  Zunahme,  die  Wj  erfährt,  wenn  wir  r  um  dieses 
Stück  Jt  vergrössem.  Diese  Zunahme  können  wir  leicht  berechnen, 
^ir  wollen  zunächst  nur  den  Werth  der  Schwerebeschleunigung  be- 
rechnen, der  von  der  Gravitation  der  Masse  herrührt.  Nennen  wir 
denselben  g|,  so  müssen  wir,  um  ihn  zu  finden  in  der  obigen  Gleich- 
ung Wg  durch  das  Gravitationspotential  ersetzen. 

Wir  erhalten: 

,_L_~V,_J      fM         y M r__  \ 

""'  Jt  z/r    I  r   "^  r»        r  +  z/r       (t -\- JvY\ 

Zwickeln  wir  die  Brüche  — ; — ; 1-  r — ■ — i^  nach    dem  binomi- 

r  -f  ^r    '    (r  +  ^) 

^hen  Lehrsatz  und  berücksichtigen  nur  die  erste  Potenz  von  Jv^  so 
ehalten  wir: 

_  M    .   Sy^A/'i    .    3y    A\ 
gl  —  r«  "^   r*  ""  r«   V    "^   M      r^  ) 

Wenn  wir  finden  wollen,  wie  sich  g,  auf  einer  Niveaufläche 
modert,  müssen  wir  r  =  a©  (1  —  a  sin  *qp)  setzen,  jedoch  dabei  die 
öothwendigen  Vernachlässigungen  der  höheren  Potenzen  und  Produkte 
^'  Grössen  y  und  a  eintreten  lassen. 

4* 
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So  erhalten  wir 

gl  ist  nur  der  Theil  der  Erdschwere,  der  von  der  Gravitatioi 
der  Erdmasse  herrührt.  Den  Gesammtbetrag  erhalten  wir,  wenn  wii 
von  gl  noch  diejenige  Komponente  der  Centrifugalkraft  abziehen,  di< 
in  die  Richtung  der  Kraftlinie  oder,  was  nahezu  dasselbe  ist,  in  di< 
Richtung  des  Erdradius  fällt.     Die  Centrifugalkraft   hat  den  Wertl 

lü^  Q  =  0)^  T  ,  cos  qp. 

Die  Komponente,  die  in  die  Richtung  des  Radius  fällt,  erhaltei 
wir,  wenn  wir  mit  cos  9  multipliziren,  gleich  w^rcos^y.  Um  der 
Werth  dieser  Grösse  auf  der  Niveaufläche  zu  bestimmen,  müssen  wi^ 
r  =  ao  (1  —  a  sin  ^y),  oder,  da  Produkte  von  o^^  mit  a  zu  vernach 
lässigen  sind,  r  =  ao  setzen. 

Demgemäss  erhalten  wir  für  die  Gesammtbeschleunigung  de: 
Schwerkraft  auf  der  Niveaufläche  r  =  ao  (1  —  a  sin^qp): 


oder 


^  ""  äo"^  (^  +  ^  "  ^'^  '"^  +  if  *  ao  V  "~  "^^  ^  ^""'^  'f 

g  =  ^  (1  +  2  a  sin  V  +    j^f-  --2  —  m  cos  v). 

WO  ra  wieder  -  t*  -  bedeutet. 

M 

In  diesen  Ausdruck   setzen  wir  den  vorhin  gefundenen  Werth  für  / 
ein,  nämlich 

y  =  ya  —  Mao^  sin  ^g)  (a  —  -^  m  j 
Nach  einigen  Rechnungen  finden  wir  leicht: 

^  =  ao^  Y  +  IW  -  ^^  -  l"  -  ¥  V  ^^^   9^  I 

Setzen  wir  qp  =  0 ,   so  erhalten  wir  den  Schwerewerth  am  Aequator 
ga  nämlich 

M  /,    ,    3y.  \ 

S'=VV^  +  Ma?-'") 

Mit  dieser  Bezeichnung  erhalten  wir  für  g: 

g  =  g.  =  ■^.  («  -  y  m)  sin  V 
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m  ist  von  derselben  Grössenordnung  wie  lo^.    Wir  können  deshalb 

M 
in  dem  obigen  Ausdruck  für  — ^  g»  setzen,  da  hierdurch  nur  Fehler 

Ton  Grössenordnung  der   Produkte  der   Grössen  o)^  y  a   entstehen. 
Dann  erhalten  wir  für  g  den  Ausdruck: 

g  =  ga  1 1  ~"  (^  ~  y     /  ^^"  ^M   ^^^^ 


g  =  ga  [l  +  (y  m  -  aj  sin  vj 


Dieser  Ausdruck  giebt  an,  wie  sich  die  Schwere  auf  einer  Niveau- 
tläi'he  mit  der  Breite  ändert.  In  ihm  sind  alle  vorkommenden  Kon- 
sUnt<;n  wohl  definirt.  g»  ist  die  Erdschwere  am  Aequator,  a  ist 
die  Abplattung  der  Erdgestalt,     m  ist  der  Bruch: 

ü)^  slq^ CO*  ao 

~l,r  ~  "W' 

Auch  er  hat  eine  bestimmte   mechanische   Bedeutung,    die  wir 

M 

Iticht  erkennen,   wenn  wir  -^^  wiederum   durch   ga  ersetzen  und  be- 

ag 

feken.  dass   lo^  slq   die  Centrifugalkraft   am  Aequator   ist.     m   be- 

<itutet  das  Verhältniss  der  Centrifugalkraft  zur  Schwere 

äin  Aequator. 

Setzen  wir  in  der  soeben   entwickelten  Formel  (p  =  90^,  so  er- 
lalten wir  die  Schwerkraft  am  Pol :  gp. 


gp  =  ga  [l  +  Y  ^^  ""  ^J 


Hieraus  ergiebt  sich  die  Beziehung: 

a  +  -IP-Zlfl  ==  ^  ,n.     In  Worten: 
ga  2 

We  Abplattung     ^^  Zunahme  der  Schwerkraft  vom  Ae(iuator  zum  Pol 
Jer  Er(lge?>talt  Schwerkraft  am  Äec^uator 

5  Centrifugalkraft  am  Aciiuator 

2         Schwere  am  Aeciuator. 

Diese  Gleichung  wurde  nach  ihrem  Entdecker  das  Theorem  von 
Ciairaut  genannt. 


% 
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Sie  gestattet,  nur  durch  Schweremessungen  die  Abplattung  der 
Erdgestalt  zu  bestimmen. 

Die  Formel,  die  das  Verhalten  der  Schwerkraft  auf  ein  und 
derselben  Niveautläche  bestimmt,  enthält  nur  zwei  Konstanten,  näm- 
lich ga  und  1^  m —  aj.      Wir    sind    also,    genau    genommen,    im 

Stande,  durch  zwei  Schwerebeobachtungen  auf  derselben  Niveaufläche 
unter  verschiedenen  Breiten  diese  Konstanten  zu  bestimmen  und  da- 
durch die  Kenntniss  der  Schwerkraft  auf  der  ganzen  Niveauflächc 
zu  erlangen.  In  Wirklichkeit  wird  man  sich  mit  zwei  Schwere- 
beobachtungen nicht  begnügen,  sondern  so  viel  wie  möglich  derartige 
Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  beiden  Konstanten  der  Schwere 
forrael  herbeiziehen.  Diese  Bestimmung  ist  öfters  wiederholt  worden 
Die  letzte  und  genaueste  rührt  von  Helmert  her  und  mag  in 
dritten  Kapitel  des  zweiten  Bandes  der  höheren  Geodäsie  nacb 
gelesen  werden. 

Helmert  fand  für  das  Verhalten  der  Schwerkraft  folgend 
Formel : 

g  =  9.7800  { 1  +  [0.005310  ±  14]  sin  «y  | 

9  .  7800  ist  deragemäss  die  Schwere  am  Aequator  und  die  Grösse 

5 

in  der  eckigen  Klammer  bedeutet  ^  m  —  a. 

Da  m,  das  Verhältniss  der  Centrifugalkraft  zur  Schwerkraft  anc 
Aequator  bekannt  ist,  ist  auch  die  Abplattung  a  gegeben.  Wir  linder 
für  a  die  Grösse; 

1 
299.26  ±  1.26 

Helmert  hält  den ,  aus  Schwerebeobachtungen  gewonnener 
Abplattungswerth  für  sicherer,  als  diejenigen,  die  aus  Gradmessungei 
abgeleitet  wurden.  Schon  aus  diesem  Grunde  ist  zu  wünschen,  da« 
die  Konstanten  der  Clair aufsehen  Formel  demnächst  einer  neuei 
Auswerthung  unterzogen  werden. 

Wie  kritisch  in  der  Untersuchung  von  Helmert  auch  die  ein 
zelnen  IVndelmessungen  behandelt  werden,  um  den  Grad  ihrer  Ge 
nauigkeit  und  Brauchbarkeit  zu  erkennen,  wie  sorgfältig  auch  di 
Fehlergrössen  diskutirt  und  ermittelt  werden,  die  die  verschiedene: 
Beobachtungen  beeinliusst  haben,  die  Thatsache,  dass  ein  inhomogene 
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Beobachtungsmaterial  verarbeitet  wurde,   bleibt  bestehen  und  macht 
sicher  auch  ihren  Einfluss  auf  die  Endformel  geltend. 

Durch  die  zahlreichen  Messungen,  die  gerade  seit  Schluss  der  He  1- 

mert'schen   Rechnungen  durch  Sterneck    und   auf  Anregung   von 

Sterneck   mit   nahezu   denselben  Apparaten  an   vielen  Stellen  der 

EnloberHäche  stattgefunden  haben,   ist  ein   neues,    reiches   und   vor 

allen  Dingen  homogenes  Deobachtungsmaterial  geliefert  worden.    Der 

Zeitpunkt  dürfte  nicht  fem  sein,  wo  dasselbe  genügen  wird,  um  eine 

neue  Berechnung    der   Konstanten   der    Clairau tischen  Formel   zu 

rechtfertigen.     Wir  werden  dann  nicht  verfehlen,   in  diesen  Blättern 

die  Uesultate  mitzutheilen. 


V. 

Das  Südlicht 

Von 

Dr.  W.  Boller, 

Strassborg. 

Erste  Abhandlung. 


Mit  1  Karte  und  4  Figuren  im   Text. 


I. 

v^  1.     Einleitung.     Historisches. 

Die   Erscheinung  des  Nordlichtes  erregte   von  jeher   das   unge- 
theilte  Interesse  der   gelehrten  Welt.     Seit  Jahrhunderten  wird    in 
den  Kulturländern  das  Auftreten  desselben  mit  jeder  Begleiterscheinung 
aufgezeichnet,   sodass  die  Litteratur  über  das  eigenartige  Phänomen 
zu  der  ausgedehntesten  der  ganzen  Geophysik  geworden  ist.    In  den 
südlichen  Polargegenden  entwickelt  sich  ein  ähnliches  Luftphänomen. 
Es  wurde  mit  Südlicht,  Südschein  oder  Aurora  australis   bezeichnet. 
Obwohl  diese  Erscheinung  mit  dem  Nordlicht  in   unmittelbarem  Zu- 
sammenhang steht,   wurde  sie  einem   tieferen  Studium   bisher  noch 
nicht  unterworfen.     Man  begnügte    sich  in   den   Handbüchern,  fast 
durchweg  damit,   auf  das  Auftreten  des  Südlichtes  als  analoge  Er- 
scheinung des  Nordlichtes  hinzuweisen  und  einige  besonders  glänzende 
Südlichter  —  es  sind   meist  dieselben  -    aufzuzählen.     Weitere  Er- 
örterungen schneidet  man  mit  der,   wie  der  Südlichtkatalog   ergeben 
wird,  irrigen  Behauptung  ab,   es  lägen  zur  Zeit  zu  wenig  Beobach- 
tungen vor,  um  dieses  Phänomen  gleich  dem  Nordlicht  eingehend  be- 
handeln zu  können.     Eine  erhebliche  Anzahl  von  Theorien   über  die 
Entstehung  des  Polarlichtes   —   man  hat  die  Nord-   und  Südlichter 
mit   dem   gemeinsamen  Namen  Polarlicht   bezeichnet   —   wurde    auf 
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Grund  von  Nordlichtbeobachtungen  aufgestellt,  ohne  jedoch  bis  heute 
das  eigentlichste  Wesen  desselben  vollkommen  enträthseln  zu  können, 
bas  Studium    des  Südlichtes    muss    zuvor   ergänzend   erfolgen.     Die 
Anregung,   mich   diesem  zu  widmen,   erhielt   ich  von  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer,  Herrn  Professor  Dr.  Georg  Gerland  zu  Strass- 
burg  i.  E.     Seiner  dauernden  freundlichen  Unterstützung   ist  es  vor 
allem  zu   danken,    wenn   durch   die   folgenden  Untersuchungen   eine 
Lücke  in  der  antarktischen  Litteratur,   die   sich  jetzt   besonders  be- 
merkbar machtj  ausgefüllt  würde. 

Während  bis  zu  Beginn  unseres  Dezenniums  das  Interesse  der 
Gebildeten  aller  Nationen  auf  die  Erforschung  der  Nordpolargebiete 
gelenkt  war,  hat  Dank  den  unausgesetzten  Bemühungen  Neumayer's 
<ler  Sinn  für  antarktische  Forschung  heute  derart  an  Umfang  ge- 
wonnen, dass  wir  für  die  nächste  Zeit  dem  Zustandekommen  einer 
deutschen  Südpolarexpedition   mit   Sicherheit    entgegensehen   dürfen. 

Die  antarktischen  Fragen  treten  nun  *in  den  Vordergrund.  Eine 
Reihe  von  wichtigen  geophysikalischen  Arbeiten  über  die  Südpolar- 
gebiete liegt  schon  vor,  das  Südlicht  soll  in  dieser  und  in  einer 
Anzahl  bald  folgender  Arbeiten  behandelt  werden. 

Auf  dem  11.  deutschen  Geographentag  zu  Bremen  am  17.,  18. 
und  19.  April  1895  wurde  die  schon  lang  geplante  deutsche  Süd- 
[Kilarexpedition  lebenskräftig.  Der  Direktor  der  deutschen  Seewarte 
^u  Hamburg,  Herr  Geheimrath  Professor  Dr.  Neumayer,  sicherte 
<i«rt  der  von  mir  beabsichtigten  Arbeit  seine  Unterstützung  zu. 
August  und  September  1895  verbrachte  ich  auf  der  Seewarte,  wo 
mir  Herr  Neumayer  in  ungemein  liebenswürdiger  Weise  seine 
reichhaltigen  Bücherschätze  sowie  die  BibHothek  der  Seewarte  zur 
Urfiigung  stellte  und  mir  durch  völliges  Ueberlassen  seiner  eigenen 
Ij^dschriftlichen  Aufzeichnungen  und  durch  werthvolle  Rathscliläge 
in  jeder  Weise  entgegenkam,  auch  später  durch  weitere  Mittlieilungen 
und  Bemühungen  der  Arbeit  sein  regstes  Interesse  bewahrt  hat.  Ohne 
Herrn  Xeumayer  wäre  es  mir  unmöglich  gewesen,  die  Arbeit  in 
•ler  Vollständigkeit  zu  beenden,  wie  sie  nun  vorliegt.  Beiden  hoch- 
verehrten Herren  erlaube  ich  mir  an  dieser  Stelle  meinen  herzlich- 
sten und  bleibenden  Dank  auszusprechen. 

Ausser  den  handschriftlichen  Notirungen  von  Herrn  Neumaycr 
und  der  deutschen  Seewarte,  sowie  deren  Büchersammlungen  standen 
dauernd  zu  meiner  Benutzung:  die  Universitäts-  und  Landesbibliothek 
iii  ^tmssburg  i.  E.,  die  Kommerzbibliothek  zu  Hamburg,  die  Sanim- 
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lung  des  geographischen  Seminars  zu  Strassburg  und  einige  Privat- 
bibliotheken. Die  Königliche  Hof-  und  Staatsbibliothek  zu  München 
überliess  mir  bereitwilligst  einige  seltene  und  für  die  Arbeit  wichtige 
Werke.  Die  Ausbeute  war  eine  überraschend  grosse.  Mehr  denn 
1 100  Notierungen  von  über  600  verschiedenen  Südlichtentwickelungen 
wurden  aufgefunden.  Zum  weitaus  grössten  Theile  datiren  diese 
erst  von  Ende  der  fünfziger  Jahre,  wo  Herr  Neumayer  Direktor 
des  Flagstaff-Observatoriums  zu  Melbourne  wurde  (1857)  und  als 
solcher  zuerst  die  Aurora  australis  svstematisch  beobachtete.  Die 
ersten  lückenlosen  Beobachtungsreihen  stammen  von  diesem  Forscher 
und  sind  sie  für  uns  um  so  werthvoUer  als  mit  seiner  Rückkehr 
nach  Europa  (1864)  auch  die  planmässige  Beobachtung  de^  Phäno- 
mens für  viele  Jahre  in  Melbourne  aufhörte  und  niemals  wieder  in 
solch  eingehender  Weise  durchgeführt  worden  ist.  Wir  verfügen 
über  eine  ältere  Reihe  meteorologischer  Aufzeichnungen  in  Austra- 
lien, welche  Südlichtbeobiichtungen  enthalten.  Das  von  Sabine  in 
Hobarton  auf  Tasmania  eingerichtete  magnetische  und  meteorologische 
Observatorium  beobachtete  von  Anfang  1841  bis  Ende  1848  nur 
35  SüdUchter,  welche  Anzahl  keinenfalls  der  thatsächlichen  Häufig- 
keit der  Aurora  entspricht.  Es  fehlte  hier  wi^  bei  allen  früheren 
Beobachtungen  die  richtige  Aufmerksamkeit  und  das  Erkennen  des 
Südlichtes.  Das  gleichfalls  von  Sabine  in  Capstadt  organisirt« 
Observatorium  notirt  für  die  Zeit  vom  1.  April  1841  bis  7.  Mai  1846 
keine  einzige  Erscheinung,  das  Observatorium  in  Sanct  Helena  für 
die  Zeit  vom  1.  August  1840  bis  1.  JuH  1847  eine  Aurora  australis. 
Das  sind  aber  auch  die  einzigen  namhaften  WettenCarten ,  wo 
meteorologische  Aufzeichnungen  vor  den  fünfziger  Jahren  regelmässig, 
wenigstens  für  eine  Anzahl  von  Jahren,  gemacht  wurden.  Es  darf 
uns  daher  nicht  wundem,  wenn  die  älteren  Beobachtungen  durchaus 
lückenhaft,  die  neueren  nicht  ganz  vollständig  sind.  Erst  vom  Jahre 
1838  an  finden  wir  für  fast  jedes  Jahr  eine  oder  mehrere  Notirungen 
der  Aurora. 

Die  folgende  Kurve  giebt  für  jedes  Jahr  des  Zeitraumes  1835 
bis  181)5  die  Anzahl  der  an  verschiedenen  Terminen  beobachteten 
Südlichter.  Als  Ordinaten  wurden  die  Häufigkeitszahlen,  als  Abscissea 
die  Jahre  gewählt.  Da  für  ein  und  dasselbe  Südlicht  öfters  zahl- 
reiche  Notirungen  an  den  verschiedensten  Orten  vorliegen,  sind  ia 
vielen  Jahren  die  Beobachtungszahlen  bedeutend  grösser  als  die 
Häutigkeitszahlen.  Beispielsweise  ist  das  Verhältniss  der  ersten  zu 
den  zweiten  im  Jahre  1859  wie  83  zu  34,  1860  wie  58  zu  37,  1870 
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«ie  12Ö  zn  43,  1871  wie  58  zu  27,  1872  wie  97  zu  18,  1874  wie 
40  zu  32,  1882  wie  159  zu  37,  1892  wie  45  zu  26;  dagegen  1847 
wie  10  zu  10,    1848   wie   7   zu  7   u.  s.  w.     Wollte   man   unter  Bei- 


behaltung der  Abscisst^n  die  Anzahl  der  ßeol)achtungen  in  den  einzelnen 
h\inn  als  Ordinaten  auftragen,  so  würden  wir  eine  zweite  Kurve 
i^rhalten,  die  an  gewissen  Stellen  mit  der  ersten  zusammenfiele,  an 
anderen  dieselbe  aber  überragte.  Das  allgemeine  Bild  der  tliatsilcli- 
liilien  Erscheinung  bliebe  dasselbe,  die  Ubberliöliungen  lassen  vorerst 
nnr  einen  Schluss  zu  auf  die  grossere  Ausdehnung  und  Intensität 
finzt^lner  äudlichter  in  diesem  Jahre,  vennehren  also  einzig  und  allein 
dif  (iewicht«  der  Ueobachtungen.  Die  zweite  Kurve  wurde  daher 
Hiebt  gozeicbnet. 

Wie  (ins    maximale  Auftreten    des  Nordlichtes   an   eine  10—11- 
Jahrige  Periode  gebunden  ist,  äo  gestattet  das  gezeichnete  Kurven- 


60  W.  Boller,  Das  Südlicbt. 

bild  eine  gleiche  Periode  für  das  Maximum  der  Südlicht- 
ent Wickelung  zu  erkennen. 

Unsere  graphische  Darstellung  beginnt  erst  mit  dem  Jahre  1835 
und  dürfte  es  gewagt  erscheinen,  auf  Grund  dieser  nur  kurzen  Be- 
obachtungsreihe das  Gesetz  des  periodischen  Auftretens  der 
Süd  lichter  bestimmter  zu  formuliren.  Die  grössere  Anzahl  der  in 
den  Jahren  1820  und  1831  beobachteten  Südscheine  dient  anderer- 
seits dem  Gesetz  zur  Stütze.  Ich  habe  in  der  graphischen  Darstellung 
der  Häufigkeitszahlen  die  älteren  Beobachtungsreihen  vor  1835  aus- 
geschieden; sie  sind  zu  lückenhaft  und  unbestimmt. 

Wenn  auch  die  relativ  kleinen  und  schwach  bewohnten  Land- 
massen der  südlichen  Halbkugel  und  speziell  der  antarktischen  und 
benachbarten  Gebiete  —  das  späte  Betreten  dieser  Gegenden  durch  die 
Kulturvölker  ist  nicht  zu  vergessen  —  es  verständlich  machen,  dass 
die  Erscheinung  des  Polarlichtes  dort  weniger  häufig  beobachtet 
wurde,  als  auf  der  nördlichen  Halbkugel,  so  bleibt  doch  die  immerhin 
geringe  Anzahl  der  Beobachtungen  auflallig.  Mögen  auch  die  niederen 
Breiten  der  bewohnten  Erdstriche  in  Betracht  gezogen  werden,  so 
kann  man  a  priori  nicht  annehmen,  dass  bis  zu  Mitte  dieses  Jahr- 
hunderts der  Südschein  sich  bedeutend  weniger  gezeigt  hat,  als  später. 
Die  Erscheinung  der  Aurora  australis  wurde  einfach  nicht  beachtet 
und  daher  nicht  registrirt,  und  wenn  wirklich  einmal  eine  Aufzeich- 
nung stattfand,  so  wird  man  zur  Vermuthung  gedrängt,  dass  das 
Polarlicht  ein  besonders  glänzendes  und  auftallendes  gewesen  ist.  In 
dem  Werke  H.  C.  U u s s  e l's :  The  climate  of  New-South-Wales  sind 
für  jedes  Jahr  dess  Zeitraumes  1787  bis  1840  Notizen  über  das 
Wetter  und  auft'ällige  meteorologische  Erscheinungen  in  Neu-Süd- 
Wales  angegeben.  Eine  Erwähnung  der  Aurora  geschieht  nicht.  In 
den  Rüssel  zur  Verfügung  stehenden  Aufzeichnungen  und  Tage- 
büchern dürfte  sich  eine  Auroranotirung  wohl  nicht  vorgefunden  haben, 
da  diese  Rüssel  sonst  excerpirt  hätte.  Dieser  Astronom  schenkte,  als 
er  genanntes  Werk  im  Jahre  1877  veröfientlichte,  dem  Südlicht  seine 
Aufmerksamkeit  und  verdanken  wir  ihm,  dem  Direktor  des  Re- 
^ierungsobservatoriums  zu  Sydney,  zahlreiche  Südlichtbeobachtungen. 
Endlich  enthält  der  Appendix  zu  obigem  Buche  genaue  Termin- 
angaben von  beobachteten  Südlichtern  in  Neu -Süd -Wales  für  den 
Zeitraum  1858—1875. 

Hieraus  den  Scliluss  zu  ziehen,  dass  die  Aurora  vor  1858  in 
Neu-Süd -Wales  wenig  oder  gar  nicht  sich  gezeigt  habe,  wäre  falsch. 
Gegen  Ende  der  ersten  Hälfte  unseres  Jahrhunderts  hat 
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sich  das  Südlicht  in  Australien  jedenfalls  häufig  ent- 
wickelt, wie  aus  einer  Bemerkung  Dumont  d'Urville's  liervor- 
?eht.  Dieser  Reisende  beobachtete  im  Jahre  1840  eine  geringe  Anzahl 
Sülllichter,  die  jedesmal  sein  höchstes  Interesse  erregten.  ^Wenn  ich 
dem  Glaul)en  schenke,**  so  schreibt  er  (III,  481),  ^was  mir  von  den 
unterrichteten  Bewohnern  der  englischen  Kolonie  versichert  worden, 
>o  kommen  diese  sonderbaren  Erscheinungen  häutig  vor."* 

Bis  zu  Neumayer's  Ankunft  in  Australien  sind  dort 
die  Südlichter  allgemein  überhaupt  nicht  registrirt 
worden. 

Flinders,   der  von   1801—1803,  King,    der  von   1818—1823 
das  Festland  von  Australien  mehrmals  umsegelte,   Strzelecki,   der 
von  1839 — 1842  Neu-Süd-Wales  und  Tasmania  bereiste,   alle  haben 
eingehende  naturwissenschaftliche  und  meteorologische  Aufzeichnungen 
der  verschiedensten  Art  angestellt,    aber  keiner   erwähnt  die  Aurora 
australis  mit  einem  Worte   oder  giebt   eine  Beschreibung   einer  Er- 
scheinung, die  auf  das  Südlicht  schliessen  Hesse.    Besonders  auffällig 
ist  dies  bei  Strzelecki.    In  seiner  physikalischen  Beschreibung  von 
NeuSüd- Wales   und  Van  Diemensland   werden  nämlich   eingehender 
wie  in  anderen  Werken   der  Erdmagnetismus  und   die  Klimatologie 
senannter  Länder  behandelt.    Ihm  standen  aus  verschiedenen  Theilen 
derselben  meteorologische  Aufzeichnungen   (bis  1842)   zur  Verfügung 
—  mit  den  eigenen  sind  es  107980  (Strzelecki  160)  —  auf  Grund 
welcher  er   die    erwähnte   Abhandlung  verfasste.     Die  Aurora   wird 
nicht  erwähnt.    Und  wie  diesen  Beobachtern  das  Südlicht  entgangen 
ist  oder  nicht  aufzeichnungswürdig  erschien,    so  auch  allen  anderen. 
Ich  nenne  nur  La  Billardiere,   der  von  1791   bis   Ende  1794  als 
Naturforscher  des  Schilfes  ^La  Recherche*"  Australien  und  Polynesien 
bereiste  und  ein  ausführliches  naturwissenschaftliches  und  meteoro- 
logisches Tagebuch  führte. 

Wenden  wir  uns  nach  Süd-Amerika.  Von  hier  liegen  ver- 
einzelte ältere  Beobachtungen  vor,  die  uns  aber  nicht  in  Beschrei- 
bungen, sondern  nur  in  ganz  allgemeinen  Angaben  überliefert  sind. 

Das  Erkennen  des  Südscheines  wird  in  manchen  Gebieten  durch 
die  klimatischen  Verhältnisse  sehr  erschwert.  Dichte  Nebel  und 
stürmische  dunkle  Nächte  herrschen  am  Cap  Hörn  fast  das  ganze 
Jahr,  so  dass  das  Phänomen  häufig  der  Beobachtung  entzogen  wird. 
lion  Antonio  de  ülloa,  welcher  die  zur  Gradmessung  nach  Peru 
beorderten  französischen  Akademiker  begleitet  hatte,  beobachtete 
Ende   März    und   Anfang  April    1745    am   Cap   Hörn   als  erster  die 
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Aurora  australis.  In  seinem  Schreiben  an  Darquier  nach  Toulouse 
(Cotte  I,  339)  betont  er,  dass  in  Folge  der  nahezu  ständigen  Nebel 
die  Erscheinung  des  Südlichtes  schwer  zu  beobachten  sei.  Sobald 
jedoch  der  dichte  Nebel  sich  verzog  und  man  etwas  über  das  Schiff 
hinwegsehen  konnte,  so  berichtet  ülloa  andererseits  an  Mai  ran 
(439),  war  es  möglich,  eine  merkliche  Erleuchtung  gegen  Süden  oder 
Südwesten  festzustellen.  Das  Klima  der  benachbarten  Inseln  unter- 
scheidet sich  wenig  von  dem  soeben  geschilderten.  So  hatte  die 
deutsche  Station  in  Süd-Georgien  vom  14.  September  1882  bis  zum 
3.  September  1883  nicht  einen  einzigen  wolkenlosen  Tag  zu  ver- 
zeichnen (Internationale  Polarforschung  II,  p.  350).  An  der  Süd- 
küste des  australischen  Festlandes  und  auf  einigen  Inseln 
finden  wir  ähnliche  Verhältnisse. 

Den  nahezu  das  ganze  Jahr  bedeckten  Himmel  über  den  Auck- 
land-Inseln  schildert  Musgrave,  der  hierher  während  20  Monaten 
durch  einen  Schiffbruch  verschlagen  war.  Auf  Campbell  Island 
hielt  sich  Herr  Bouquet  de  la  Grye  den  Winter  1874/75  zur 
Beobachtung  des  Vorüberganges  der  Venus  vor  der  Sonnenscheibe 
auf.  Die  Witterung  war  sehr  ungünstig  und  der  Himmel  fast  stets 
bewölkt,  sodass  der  Venusdurchgang  dort  nicht  beobachtet  werden 
konnte  (pag.  116). 

Cornulier  und  Verdi  er  sahen  das  Südlicht  an  der  Küste  von 
Neuholland  und  kamen  zu  der  Ansicht,  dass  dasselbe  nahezu  jeden 
Tag  zu  sehen  ist,  wenn  es  nicht  durch  Wolken  und  Stürme  verdeckt 
wird  (Sill  II,  18,  365). 

Zu  Anfang  bis  Mitte  unseres  Jahrhunderts  fanden  auf  Befohl 
verschiedener  europäischer  Staaten  und  der  Union  Weltumsegelungen 
statt.  Die  Schiffe  hielten  sich  viele  Monate  in  den  Breiten  auf,  wo 
das  Südlicht  häufig  ist,  und  obwohl  fast  alle  meteorologische  und 
magnetische  Tagesregister  veröffentlichten,  so  scheint  denselben  die 
Aurora  entgangen  zu  sein.  Dass  man  das  Südlicht,  trotz  den  ße* 
Schreibungen  Cook\s,  Forster 's  u.  s.  w.,  ich  möchte  sagen  ver- 
gessen hatte,  zeigen  auch  die  Segelanweisungen  der  Expeditionsschiffe, 
in  welchen  den  Forschern  alle  möglichen  Beobachtungen  zur  Pflicht 
gemacht  wurden,  unter  denen  die  Aurora  aber  gar  nicht  erwähnt  wird- 

Nur  bei  einigen  Reisenden,  welche  dem  südlichen  Polarkreis 
nahe  kamen  oder  diesen  überschritten,  finden  wir  in  jener  Periode 
Beschreibungen  von  glänzenden  Südlichtern.  Mit  der  Ross^schen 
Expedition  hörten  die  grösseren  wissenschaftlichen  Reisen  nach  dem 
Südpole  auf.     Die  meisten  späteren  Seeleute  trieb  der  Walfischfang 
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nach  dem  Südmeere,  ein  wissenschaftliches  Interesse  und  damit  eine 
Anr^ng  zur  Beobachtung  und  Notirung  der  Aurora  fehlte. 

In  geringeren  Breiten  musste  das  Auge  für  die  schwächeren 
Südsi'heine  erst  geschult  w^erden.  Dies  begann,  wie  schon  erwähnt, 
mit  Neumayer 's  Ankunft  in  Australien,  denn  von  dieser  Zeit  an 
mehren  sich  die  Angaben  aller  Orten  bis  auf  unsere  Tage. 

Nach  diesen  Erörterungen  scheint  es  angebracht,  den  Südlicht- 
katalog historisch  anzulegen,  beginnend  mit  den  ältesten  Aufzeich- 
nangen. 

^  2.    Beobachtungsreihen. 

Die  Beobachtungen  sind  in  Festlands-  und  Seebeobachtungen  zu 
scheiden.  Die  letzteren  hängen  von  zu  vielen  Zufälligkeiten  ab,  um 
das  Gewicht  der  einzebien  Erscheinung  für  den  Beobachtungsort  er- 
messen zu  können.  Sie  sind  uns  vor  allem  wichtig  und  massgebend 
fiir  die  geographische  Verbreitung  des.  Südlichtes  und  werden 
daher  bei  der  Behandlung  dieser  Frage  eingehend  erörtert  werden 
müssen.  Anders  steht  es  mit  den  Festlandsbeobachtungen.  Wir  be- 
sitzen eine  Reihe  von  Wetterwarten,  welche  regelmässig  ihre  Auf- 
zeichnungen veröffentlichen  und  die  daher  für  die  Vertheilung  der 
>üdlichter  und  ihre  Häufigkeit  in  den  verschiedensten  Breiten  aus- 
schlaggebend sein  müssen.  Die  ältesten  und  ims  zugänglichen 
'Stammen  von  den  schon  erwähnten  von  Sabine  in  Capstadt,  Hobar- 
t<^tn  und  Sanct  Helena  eingerichteten  Stationen,  die  leider  nur  sehr 
karze  Beobachtimgsreihen  aufweisen. 

Betrachten  wir  kurz  die  meteorologischen  Beobachtungs- 
stellen und  Publikationen  von  Süd-Amerika,  Süd-Afrika 
and  Australien^  welche  für  uns  in  Betracht  kommen. 

Argentinien  veröffentlicht  in  den  Anales  de  la  Oficina  Meteoro- 
l«'»gica  seit  dem  Jahre  1878  meteorologische  Beobachtungen,  welche 
kis  1893  (9  Bd.)  ausführliche  Reihen  von  34  Stationen  enthalten. 
iHese  selbst  liegen  zwischen  dem  23.  und  55.  Grad  südlicher  Breite 
and  dem  58.  und  69.  Grad  westlicher  Länge  von  (Treenwich. 

In  genannten  Werken  kommen  auch  die  älteren  Beobachtungs- 
reihen zur  Veröffentlichung.  So  verfügen  wir  hierdurch  über  zum 
Theil  lückenhafte  Notirungen  in  Buenos  Aires  von  1801 — 1877, 
aber  vollständige  in  Bahia  Bianca  von  1860 — 1883,  Cordoba  von 
1872—94,  Tierra  del  Fuego  von  1876—1884  u.  s.  w.  Die  Aufzeich- 
nungen  sind   für  uns  um   so  w^erthvoller,   als  sie   uns  über  Gebiete 
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Aufschluss  verschafteii,  in  denen  die  Aurora  sich  nicht,  entwickelt, 
obwohl  unter  «gleicher  Breite  150 — 180®  östlich  das  Südlicht  häufig 
erscheint. 

Aus  Brasilien  standen  mir  nur  die  meteorologischen  Beobacht- 
ungen aus  Pelota,s  ((f  =  31®  47'  S,  18'  k  =  b2^  18'  W)  von  den  Jahren 
1875  und  1877  zur  Verfügung.  Chile  besitzt  in  Santiago  ein  Obser- 
vatorium, dessen  Publikationen  vom  Jahre  1873  —  1881  benutzt  werden 
konnten.  Aus  Montevideo  sah  ich  lückenlose  Reihen  von  1874 
bis  1881  und  1883  bis  1885  ein.  Die  südamerikanischen  Beobach- 
tun*?en  sind  für  die  geograi)hische  Vertheilung  des  Südlichtes,  wie  er- 
wähnt, unj^emein  wichtig.  Ich  hoffe  in  die  Lage  zu  kommen,  die 
einzelnen  Publikationen  der  südamerikanischen  Staaten  nachträglich 
durchsehen  zu  können.  In  Süd-Afrika  ist  das  Obsenatorium  in 
Capstadt  das  einzige,  dessen  Beobachtungen  für  uns  massgebend  sind. 
Ausser  den  schon  genannten  Sab  ine 'sehen  Reihen  konnte  ich  aus 
Capstadt  nichts  erhalten.  Die  Publikationen  des  Alfred-Obsen-atoriums 
zu  Mauritius  von  den  Jahren  1867,  1875  und  1882 — 1893  waren 
mir  dagegen  zugänglich. 

Weitaus  die  ausführlichsten  Beobachtungsreihen  stammen  aus 
Australien,  von  welchen  ich  einsehen  konnte  die  von  Neu-Süd- 
Wales  aus  den  Jahren  1863—1892,  von  der  Norfolk-Insel  aus 
1846-1855,  von  Süd-Australien  aus  1863,  1876,  1878-1889, 
von  Tasmania  aus  1842—1848  und  1866-1871,  von  Victoria 
aus  1844-1845,  1849—1854,  1858—1863,  1872—1892  und  von 
West-Australien  aus  1876  —  1879,  1881  —  1882,  1884—1887. 
Wenn  dieselben  für  die  letzten  30  Jahre  wohl  auch  ein  ziemlich 
richtiges  Bild  von  der  Häutigkeit  und  der  Verbreitung  der  Aurora 
australis  ergeben,  so  bleibt  zu  bedauern,  dass  die  älteren  Beobach- 
tungsreihen nicht  zu  erhalten  waren.  Heute  sind  über  sänmitliche 
australische  Kolonien  357  grössere  und  mittlere  meteorologische  und 
2575  Regenstationen  vertheilt,  welche  auffällige  meteorologische  Er- 
scheinungen ebenfalls  registriren  (Nature  51,  308).  Es  ergiebt  sich  hier- 
aus, dass  heutzutage  das  Auftreten  einer  Aurora,  wenn  man  nur  einiger- 
massen  aufmerksam  beobachtet,   sicherlich  verzeichnet  werden  wird. 

Welchen  Aufschwung  die  Meteorologie  in  Australien  gewonnen 
hat,  zeigen  folgende  Angaben,  welche  für  die  Beurtheilung  der  von 
mir  angegebenen  Beobachtungen  nöthig  sind.  Neu-Süd-W^ales  be- 
sass  im  Jahre  1858  nur  12  Stationen,  von  denen  je  eine  in  Brisbane 
(ip  =  27°  28'  S,  A  =  153^  2'  E)  und  Rockhampton  (g>  =  23^  26'  S, 
l  =  150°  38'  E),  Queensland,  lagen,  welches  damals  noch  unter  der 
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Verwaltung  von  Neu-Süd-Wales  stand.  Heute  hat  die  Kolonie  allein 
175  meteorologische  und  1063  Regenstationen.  Ausser  diesen  besteht 
\m  Sydney  seit  1788  das  Observatorium  Dawes  Point  und  seit  1821  das 
von  Sir  Thomas  Brisbane  eingerichtete  Parramatta-Observatorium. 
(y=33«  49'  S,  A  =  15P  2'  E.)  Aus  Victoria  liegen  bis  zu  Neu- 
mayer's  Ankunft  (1857)  nur  unzusammenhängende  Beobachtungen 
vor.  Diese  wurden  zu  South  Read  (y  =  SS^  40'  S,  A  =  15P  15'  E) 
von  1840  -  1855,  zu  Port  Macquarie  (9  =  31«  25'  S,  k  =  152»  48'  E) 
and  Port  Philipp  von  1840 — 1846,  endlich  zu  Melbourne  von  1840 
bis  1849  und  1856 — 1858  angestellt.  Neumayer  richtete  an  der 
Kust6  und  im  Binnenlande  die  ersten  Stationen  ein,  die  nunmehr  zu 
32  meteorologischen  und  515  Regenstationen  angewachsen  sind.  In 
Adelaide  wird  seit  1856  regelmässig  beobachtet  und  werden  heute 
die  Beobachtungen  ven'oUständigt  durch  21  andere  Wetterstationen 
and  370  Regenbeobachtungsstellen  in  Süd-Australien.  Aus  Hobar- 
tonin  Tasmania  besitzen  ¥rir  Reihen  von  1841 — 1854  und  1855 
bis  1880.  Von  1880  an  übernahm  die  Beobachtung  Kapitän  Short, 
R.  X.,  welcher  acht  meteorologische  und  59  Regenstationen  gründete. 
West-Australien  zählt  16  Stationen  und  91  Regenmesser.  Seit 
1H76  werden  die  Ergebnisse  publizirt,  nachdem  schon  vorher  eine 
zusammenhängende  Reihe  von  Beobachtungen  aus  den  Jahren  1860 
bis  1869  vorlag.  In  Queensland  wurde  von  1858  —  1862  und  von 
1^7  an  beobachtet,  doch  sind  die  von  letzterem  Zeitpunkte  an  ge- 
wonnenen Resultate  zusammenhängend  noch  nicht  der  Oeflfentlichkeit 
«l)ergeben.  In  Neu -Seeland  endlich  wird  seit  1859  systematisch 
gearbeitet  —  heute  bestehen  acht  meteorologische  und  79  Regen- 
stationen —  nachdem  von  1853—1859  nur  ungenaue  und  unregel- 
mäüsige  Beobachtungen  angestellt  worden  sind. 

Diese  Zahlen  beweisen  zur  Genüge,  dass  die  älteren  Beobacli- 
toDgen  unvollständig  sind,  dass  demnach  unser  Katalog  nicht  sämmt- 
liche  Südlichter  von  Anfang  bis  Mitte  unseres  Jahrhunderts  ent- 
halten wird. 

Zahlreiche  Beobachter  \^aren  ausserdem  in  Australien  mit  meteo- 
rologischen und  magnetischen  Beobachtimgen  beschäftigt.  Deren 
Aufzeichnungen  und  Tagebücher  benutzten  z.  Th.  Strzelecki  und 
Russell  in  den  schon  citirten  Abhandlungen. 

Es  wäre  werthvoll,  zur  Vollständigkeit  des  Südlichtkataloges  die 
olien  genannten  Beobachtungsjournale  der  einzelnen  australischen 
Kolonien  ebenfalls  durchsehen  zu  können;  erst  dann  wäre  die 
viinbchenswerthe  Genauigkeit  des  vorliegenden  Kataloges  erreicht. 
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Auf  der  nördlichen  Halbkugel  zeigt  sich  bisweilen  dem  Beobachter 
Jas  Polarlicht  im  geographischen  Süden.  Die  ältere  Litteratur  be- 
zeichnet diese  Erscheinung  allgemein  als  Südlicht,  obwohl  sie  in  den 
meisten  Fällen  ein  eigentlichstes  Nordlicht  ist.  Wohl  kann  es  vor- 
kommen, dass  der  Polarschein  so  intensiv  ist,  dass  er  über  das 
Zenith  hinausgeht,  dass  also  auf  der  nördlichen  Halbkugel  ein  wirk- 
liches Südlicht  und  umgekehrt  auf  der  südlichen  eine  echte  Aurora 
borealis  gesehen  wird.  Doch  sind  diese  Fälle  sehr  vereinzelt  und 
nur  in  den  äquatorialen  Gebieten  zu  beobachten. 

Zu  den  eigentlichen  Südlichtern,  welche  auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel gesehen  worden  sind,  dürfte  das  zu  rechnen  sein,  welches  Ende 
August  1730  südostwärts  der  Gegend  von  Siam  gesehen  worden  ist. 
Die  Gründe  für  diese  Ansicht  werde  ich  in  dem  Abschnitt  über  die 
geographische  Verbreitung  der  Südlichter  angeben,     (cf.  pag.  71.) 

Das  Erscheinen  des  eigentlichen  Südlichtes  im  Norden  des  Be- 
obachters kommt  in  gewissen  hohen  südlichen  Breiten  fast  stets  vor- 
Ich  verweise  hierzu  auf  die  näheren  Angaben  in  meinem  Polarlicht- 
verzeichniss.  Eine  weitere  Besprechung  dieser  Erscheinung  behalte 
ich  mir  vor. 

^  3.    Die  geographische  Terbreitung  des  Südli^htes. 

Das  Polarlicht,  ob  Nord-  oder  Südlicht,  wird  um  so  seltener 
beobachtet  als  man  sich  „von  gewissen  ungleichweit  von  den  Erd- 
polen abstehenden  Breiten  gegen  den  Aequator  oder  gegen  den  Pol 
hin  entfernt"*.  Fritz  hat,  gestützt  auf  seinen  grossen  Nordlichtkatalog, 
dieses  Gesetz  für  die  Nordlichter  zahlenmässig  bewiesen,  lür  das 
Südlicht  jedoch  den  Beweis  wegen  mangelndem  Material  nicht  an- 
getreten. (Peterm.  20,  1884  pag.  357.)  Ist  auch  das  mir  zur  Ver- 
fügung stehende  Beobachtungsmaterial  unvergleichlich  reichhaltiger 
als  das  von  Fritz,  so  lassen  sich  dennoch  die  Isochasmen,  d.  h.  die 
Linien  gleicher  Häufigkeit  der  Sichtbarkeit  des  Südlichtes,  nicht  in 
der  Weise  berechnen,  wie  Fritz  dies  für  die  Nordlichter  ausgeführt 
hat.  Die  Anzahl  der  Beobachtungen  ist  noch  zu  gering.  Immerhin 
wird  es  gelingen,  eine  Zone  abzugrenzen,  die  das  Gebiet  der  häutig- 
sten und  intensivsten  Südpolarlichtentwickelungen  umfasst. 

Karte  I  giebt  uns  im  Maassstab  1  :  60000000  ein  Bild  von  der 
geographischen  Verbreitung  der  Südlichter.  SämmtHche  bestimmte 
Beobachtungsorte  wurden  in  derselben  aufgenommen,  jedoch  derart, 
dass   in  den  Landgebieten,    wo  sich  zahlreiche  Entwickelungen   der 
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Aurora  zeigten,  wie  z.  B.  Australien,  ein  Einzelvermerk  des  Ortes 
unterlassen  wurde.  Durch  verschiedene  Arten  von  Schraffirungen 
sind  die  Gebiete  markirt,  in  welchen  die  Aurora  häufig  oder  ver- 
einzelt beobachtet  wird.  Durch  doppelte  SchrafFen  endlich  heben 
sich  die  Landstücke  mit  zahlreichster  und  intensivster  Entwickelung 
des  Südlichtes  ab.  Diejenigen  Orte,  von  denen  negative  Beobach- 
tongen  vorliegen,  wo  also  meteorologische  Stationen  bestehen,  die 
bisher  ein  Südlicht  noch  nicht  verzeichnet  haben,  sind  durch  ein 
Kreuz  gekennzeichnet.  In  die  Karte  ist  femer  noch  die  Lage  des 
magnetischen  Südpoles  und  des  Endpunktes  der  magnetischen  Achse, 
femer  die  Grenzlinie  des  Weltverkehres  eingezeichnet. 

Auf  den   ersten  Blick    zeigt    die  Karte,   dass    ein  System    von 
Isochasmen  zu  konstruiren  heute  geradezu   unmöglich  ist.     Während 
die  Entwickelung  des  Nordlichtes  sich  über  weiteste  Landgebiete,  die 
zum  grossen  Theil   von  Kulturvölkern  bewohnt  sind,   erstreckt,  wird 
(las  Südlicht,   von  dem  südlichsten  Theile   des   australischen  Konti- 
nentes und  Afrikas  abgesehen,   fast  nur  auf  dem  offenen  Weltmeer 
l^obachtet  w^erden  können.     Die  Beobachtung  selbst  wird  daher  von 
>*i  vielen  Zufälligkeiten  abhängen,  dass  es  für  die  nächste  Zeit  nicht 
miijrlich  sein  dürfte,  richtige  Mittelwerthe  der  Häufigkeit  für 
^inen  gegebenen  Ort  auf  der  See  zu  erhalten.    Für  uns  kommt 
^i  der  geographischen  Vertheilung  der  Südlichter  der  Beobachtungsort 
in  Betracht,  die  Thatsache  also,  dass  unter  einer  bestimmten  Länge  und 
Breite  die  Aurora  beobachtet  worden  ist.     Während  demnach  für  die 
Häufigkeit  die  Landbeobachtungen  den  Ausschlag  geben,  sind  uns  die 
^beobachtungen  für  die  Verbreitung  des  Südlichtes  in  erster  Linie 
inaassgebend.     Dieselben  sind  ihrer  Anzahl  nach   ungemein    dürftig, 
^ben  wir  ab  von  den  Notirungen  einer  Reihe  von  Schiffen,   welche 
^  wissenschaftlichen  Zwecken  die  südlichen  Meere  befuhren,  so  finden 
^iT  bis  Ende  der  fünfziger  Jahre  wiederum  keine  Publikationen  von 
Beobachtungen,   welche   auf  Handelsschiffen  registrirt  worden  sind. 
Wieder  war  es  auch  hier  Neumayer,  der  zuerst  die  Logbücher  der- 
jenigen Fahrzeuge,  welche  Melbourne  berührten,  auf  die  Aurora  austra- 
iis  durchsah  und  die  Seeleute  zur  Beobachtung  und  Registrirung  des 
Phänomens  anregte.     Die  grosse  Mehrzahl  der  älteren  Angaben  von 
Handelsschiffen  verdanken  wir  Neumayer.     In  der  Wochenschrift 
TOD   Heis,    einer   wahren   Fundgrube    von   Polarlicht beobachtungen, 
«relangten   dieselben   zuerst  zur  Veröffentlichung   und  wirkten   derart 
anregend,  dass  von  dieser  Zeit  an  in  den  verschiedensten  Zeitschriften, 
jetzt    besonders    in   der    (engl.)  Nature,    Südlichtbeobachtungen    von 
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Handelsfahrzeugen  sich  vorfinden.  Leider  sind  die  englischen  Schiffs- 
journale auf  Südlichter  hin  vor  der  Hand  nicht  bearbeitet  worden. 
K recke,  Direktor  des  meteorologischen  Instituts  in  Utrecht,  sammelte 
aus  den  Schiffsjournalen  holländischer  Fahrzeuge  im  Jahre  1860  die 
beobachteten  Südlichtier  aus  den  Jahren  1858 — 1860,  und  obwohl  nicht 
sämmtliche  Journale  durchgesehen  wurden,  fand  er  für  diesen  Zeit- 
raum allein  sieben  Südpolarscheine  (Heis  1860,  269).  Weitere  Ver- 
öffentlichungen von  holländischen  und  überhaupt  von  Fahrzeugen 
anderer  Nationen  sind  mir  nicht  bekannt  geworden.  Jedenfalls  liegt 
in  den  Marinearchiven  der  einzelnen  Kulturvölker  noch  sehr  viel 
Material,  welches  zur  genauen  Kenntniss  der  Südlichterscheinung 
verarbeitet  werden  muss.  Die  deutsche  Seewarte  zu  Hamburg  sieht 
die  eingelaufenen  Schiffsjournale  auf  Polarlichter  durch  und  ver- 
öffentlicht dieselben  in  den  Annalen  der  Hydrographie. 

Trotzdem  also  das  eingelieferte  Material  lückenhaft  ist,  gelingt 
es,  bestimmte  Schlüsse  auf  die  Ausbreitung  des  Südlichtes  zu  ziehen. 

Für  die  Entwickelung  der  Aurora  australis  ist  die 
östliche  Halbkugel  die  bevorzugte,  wie  umgekehrt  für  die 
des  Nordlichtes  die  westliche  den  Vorrang  hat.  Das  Gewicht  der 
zahlreicheren  Beobachtungen  auf  dem  östlichen  Theil  der  südlichen 
Halbkugel  ist  jedoch  einzuschränken.  Die  weitaus  grösste  An- 
zahl der  Seebeobachtungen  erstreckt  sich  auf  die  Gebiete 
zwischen  dem  40.  und  45.  Breitengrade  und  dem  50.  und 
150.  Längengrade.  Hier  läuft  der  Hauptverkehrsweg  von  Europa, 
bezw.  dem  Kaplande  nach  Australien,  welcher  Thatsache  die  zahl- 
reicheren Aufzeichnungen  zum  Theil  zugeschrieben  werden  müssen. 
Viel  seltener  sind  schon  die  Beobachtungen  im  stillen  Ozean. 
Die  Route  von  Auckland  nach  Kap  Hörn  wird  schwächer  befahren. 
Die  kleinste  Anzahl  von  Südlichtbeobachtungen  stammen  aus  dem 
Atlantischen  Ozean.  Eine  direkte  Handels  Verbindung  zur  See 
vom  Kapland  nach  dem  Kap  Hörn  besteht  nicht,  in  den  Breiten  also, 
wo  das  Südlicht  auftritt,  liegt  hier  die  Grenze  des  Weltverkehrs. 

Schicken  wir  diese  Betrachtungen  voraus  und  vermindert  sich 
auch  dadurch  das  Gewicht  der  Beobachtungen  im  Indischen  Ozean, 
so  ist  die  grössere  Anzahl  daselbst  beobachteter  Südlichter  keinenfalls 
eine  Zufälligkeit,  sondern,  wie  sich  zeigen  wird,  geradezu  eine  Natur- 
nothwendigkeit.  Nahezu  alle  Entdeckungsfahrer  nach  dem  südlichen 
Eismeere  erblickten  dort  die  Aurora,  während  im  Atlantischen  Ozean 
an  der  Grenze  des  Eismeeres  sie  nur  Boss  im  Februar  1843  bemerkte. 
Zur  gleichen  Jahreszeit  besuchten   diese  Gebiete  Bellingshausen 
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1820),  Weddell  (1825),  Biscoe  (1831),  Dumont  d'Urville  (1843), 
aIxT  keiner  dieser  Forscher  erwähnt  das  Südlicht,  obwohl  in  den 
Februar  und  März,  wie  ich  später  (pag.  73)  zeigen  werde,  die  Haupt- 
entwickelung der  Aurora  fällt. 

In  Süd-Georgien  wurde  während  des  Aufenthaltes  der  deutschen 
Astronomen  (9.  1882 — 9.  1883)  die  Aurora  nicht  beobachtet,  wenn  sie 
auch  an  einigen  Tagen,  wo  sie  in  schönstem  Glänze  in  Australien  auf- 
trat, durch  Störungen  der  magnetischen  Elemente  sich  bemerkbar 
machte.  Auf  den  Falklands-,  Süd-Shetlands  und  Süd-Orkney-Inseln 
wurde  sie  noch  nicht  bemerkt,  wie  auch  die  französischen  Gelehrten 
in  Orange-Bai  am  Kap  Hom  während  ihres  Aufenthaltes  die  Ent- 
wickelung  einer  Aurora  australis  niemals  konstatiren  konnten. 

Von  den  wenigen  Beobachtungen  in  mittleren  Breiten  des  Atlan- 
tischen Ozeans  stammt  eine  von  KapitänBrinck  vom  Schiffe  „Elisabeth'^, 
herunter  41®  S  und  54*^  W  um  9  Uhr  Abends  am  9.  Januar  1891  einen 
hellen  Schein  im  Süden  sah,  der  die  halbe  Himmelskugel  erleuchtete. 
Vermuthlich  war  dies  ein  Südlicht.  Eine  andere  Beobachtung  ist 
die  vom  2.  Juli  1860  unter  30®  S  29®  W,  doch  fehlen  über  dieselbe 
alle  näheren  Angaben  (siehe  Katalog).  Von  St.  Helena  erwähnt 
Sabine  nur  eine  einzige  Entwickelung  (siehe  Katalog),  während  in 
Hio  Janeiro  mehrere,  zwar  aus  dem  vorigen  Jahrhundert,  aufgezeichnet 
j^ind.  Ein  Hauptverkehrsweg  des  Welthandels  führt  endlich  seit 
IW  Jahren  an  der  Ostküste  Südamerikas,  sodass,  wenn  die  Aurora 
fiaselbst  häufig  auftreten  würde,  immerhin  einige  Notirungen  vorliegen 
»iirden.  Auch  der  östliche  Theil  des  südamerikanischen 
Kontinentes  scheint  von  Südlichtern  frei  zu  sein,  wie  sich 
'l'üg.  63)  an  der  Hand  der  Publikationen  der  Anales  de  la  Olicina 
Dieteorologica  Argentina  ergiebt.  An  Tagen,  wo  sich  in  Australien 
'iie  Aurora  in  grösster  Pracht  zeigte,  war  trotz  klaren  Wetters  unter 
nahezu  gleicher  Breite  die  Aurora  hier  nicht  sichtbar. 

Die  Grenze  für  das  Auftreten  des  Südlichtes  in  Süd- 
amerika bilden  die  Cordilleren  und  ihre  Fortsetzung  nacli 
f'euerland. 

Weder  in  der  Magellanstrasse  noch  in  der  Strasse  von  Le  Maire, 
^)  oft  diese  auch  von  wissenschaftlichen  Reisenden  durchfahren 
wurden,  ist  jemals  eine  Aurora  australis  beobachtet  worden.  Erst 
heim  Kap  Hom  und  westlich  von  demselben  tritt  das 
>äd licht  in  Erscheinung.  Vom  Kap  Hörn  selbst  liegen  zahl- 
reiche Beobachtungen  vor,  speziell  erschienen  bei  klarem  Wetter 
prächtige  Entfaltungen  des  Südlichtes.     Nordwestlich  vom  Kap  Hörn. 
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zu  Tierra  del  Fuego  unter  68^  34'  W  und  54^  53'  S  wurde  in  dei 
Zeitraum  vom  1.  Januar  1876 — 1884  nur  eine  Aurora  bemerk 
Beim  Eintritt  in  den  grossen  Ozean  mehren  sich  die  Beobachtunt^^ei 
doch  sind,  wenn  man  von  den  wenigen  chilenischen  absieht,  dieselbe 
fast  nur  auf  höhere  Breiten  beschränkt. 

Nachdem  wir  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit  des  Südlichtes  fest 
gelegt  haben,  kommen  wir  zu  den  Gürteln  der  Hauptentwickelun 
der  Aurora. 

Ein  Kreis,  der  vom  magnetischen  Südpol  etwa  38 
entfernt  ist,  schliesst  das  Gebiet  der  zahlreicheren  Süc 
lichtentwickelungen  ein.  Innerhalb  dieses  Gebietes  ist  jcdoc 
die  Yertheilung  eine  ungleichmässige. 

Südlich  des  Polarkreises  wurde  die  Aurora  nur  von  Bellingi 
hausen  (25.  2. 1820),  von  Walker  bei  Wilkes  Expedition  (23.  3. 1839 
von  Borchgrevink  (17.  2.  1895)  und  von  Ross  beobachtet  Di 
ziemlich  zahlreichen  Beobachtungen  des  letzteren  fallen  von  End 
Februar  bis  Anfang  März  der  Jahre  1841,  1842  und  1843.  Di 
Beobachtungsorte  liegen  sämmtlich  auf  der  östlichen  Halbkuge 
Es  kann  daher  über  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit  des  Südlichte 
innerhalb  der  kalten  Zone  Bestimmtes  nicht  gesagt  werden. 

Zwei  Gürtel  stärkerer  Entwickelung  grenzen  sie 
ausserhalb  des  Polarkreises  ab,  von  welchen  der  inner 
nur  unvollständig  bestimmt  werden  kann  und  sich  wo! 
auch  noch  in  die  kalte  Zone  ausdehnt.  Er  beginnt  bei] 
40.  Längengrad  Ost  und  endet,  über  Osten  laufend,  be 
100^  West,  beim  Polarkreis  anfangend  und  beim  70.  Parallc 
endend.  Dieses  sichelförmige  Zweieck  hat  seine  gross te  Ausdehnun 
nach  Süden  bis  zum  57.  Breitekreis  zwischen  110  und  150®  Ost. 

Der  zweite  Gürtel  beginnt  beim  Polarkreis  zwische 
0  und  90®  West  und  dehnt  sich  ostwärts  und  westwärt 
nach  Süden  hin  in  einer  Breite  von  circa  5  Grad  bis  zui 
45.  Parallelkreis  aus,  zwischen  80  und  160®  Ost  die  Gebiet 
um  den  45ten  Breitekreis  auffällig  umfassend. 

Die  Centren  der  Gürtel  liegen  auf  der  östlichen  Halbkugel,  w: 
auch  dort  die  Maximalentwickelung  des  Südlichtes  erfolgt. 

Die  hier  gezogenen  Grenzlinien  sind  aus  den  Häuiigkeitszahle 
der  im  Katalog  angeführten  Südlichter  geschätzt.  Ein  stren 
rechnerisches  Verfahren  zur  Festlegung  derselben  kann  erst  auf  GruB« 
eines  vergrösserten  Beobachtungsmateriales  erfolgen  und  dürften  dam 
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ansere  Kurven,  die  jedenfalls  Kreise  nicht  sind,  wahrscheinlich 
eine  Umänderung  erfahren. 

In  dem  Nebenkärtchen  sind  die  Gürtel  und  die  allgemeinen 
Grenzen  der  Entwickelung  des  Südlichtes  eingezeichnet,  und  die 
Gebiete  ausserhalb  derselben,  an  welchen  eine  Aurora  gesehen  wurde, 
besonders  vermerkt. 

Bisweilen  erstreckt  sich  die  Lichtentwickelung  bis  an  den  Wende- 
kreis und  über  denselben  hinaus. 

Die  aus  dem  Jahre  1730  verzeichnete  Beobachtung  eines  Süd- 
lichtes im  Südosten  der  Gegend  von  Siam  dürfte  daher  als  ein  echtes 
Södlicht  aufzufassen  sein. 

Die  Ursache  dieser  ungleichmässigen  Vertheilung 
Diuss  in  der  Lage  des  magnetischen  Südpoles,  bez.  in  der 
dtö Endpunktes  der  magnetischen  Achse  der  Erde  gesucht  werden. 
For  1885  wurde  die  Lage  des  magnetischen  Südpols  wie  folgt  angenommen : 
'/= 73<>  39'  S,  A  =  146^  15'  E;  des  Endpunkts  der  magnetischen  Achse 
der  Erde  unter:  (p  =  78<>  20'  S,  A  =  112^  43'  E.  (Neumayer,  Atlas 
des  Erdmagnetismus  pag.  10,  19.)  Um  diese  Punkte  herum  ist  die 
Erscheinung  der  Aurora  nach  beiden  Seiten  hin  gleichmässig  vertheilt, 
So  dass  demnach  die  Entwickelung  des  Südlichts  im  Osten  eine  stärkere 
^in  muss  als  im  Westen.  Die  geographische  Lage  des  magnetischen 
Südpols  macht  es  daher  auch  verständlich,  dass  in  Südwest-Australien 
die  Aurora  so  häufig,  im  südlichen  atlantischen  Ozean  dagegen  so 
?üt  wie  gar  nicht  beobachtet  worden  ist.  Lokaleinflüsse  auf 
die  Bildung  des  Südlichts  dürften  dabei  nicht  ausser  Acht  zu 
liissen  sein.  Zu  diesen  mag  die  Eisbildung  und  die  Vertheilung  der 
Treibeismassen  gehören,  wie  ja  auch  zwischen  der  Häutigkeit  der 
Nordlichter  und  der  mehr  oder  minder  mächtigen  Eisbedeckung  des 
nördlichen  Atlantic,  bezw.  des  Eismeeres  ein  Zusammenhang  zu 
btehen  scheint.     (Peterm.  1874,  pag.  358.) 

Schon  Wränge  1  zog  aus  seinen  Beobachtungen  an  der  Küste 
des  nördlichen  Eismeeres  den  Schluss,  dass  das  Gefrieren  des  Meeres 
der  Bildung  des  Nordlichts  förderlich  sei.  Zu  Fort  Franklin 
i^/  =  65«  N,  l  =  123«  W),  zu  Fort  Norman  (y  =  65«  N,  X  =  125«  W) 
«üd  zu  Wardoehus  (qp  =  70«  N,  il  =  30«  E)  beginnen  die  Nordlichter 
^r5>t  im  Frühling  und  zeigen  sich  im  Süden,  nach  welcher  Himmels- 
richtung sich  in  dieser  Jahreszeit  die  Eisgrenze  verschiebt.  Weitere 
abliche  Beobachtungen  sind  bekannt.  In  Schottland  endlich 
'»stellt  der  Glaube,  dass  mit  der  Zu-  und  Abnahme  des  Eises  an 
dtt  Küste  von  Grönland  das  Nordlicht  häufiger  oder  seltener  auf- 
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trete.  (Fritz  aus:  Fischer,  Physik.  Wörterbuch  T.  X,  pag.  198. 
Diese  Ansichten  und  weitere  Beobachtungen  zog  Fritz  zur  Erklärung 
der  bei  der  Konstruktion  der  Isochasmen  gefundenen  eigenthümlichei 
Erscheinung  bei,  dass  auf  dem  grössten  Theil  der  nördlichen  Halb 
kugel  die  Kurven  sich  der  Form  der  Kontinente  und  der  durch  diese 
bedingten  Eisgrenze  anlehnen.  Grosse  Unbestimmtheiten  zeiget 
sich  nämlich  nur  in  den  Gebieten,  in  welchen  eine  Verschiebung  dei 
Eisgrenzen  am  meisten  stattfindet. 

Es  wäre  nach  genannten  Beobachtungen  und  den  Ergebnisse! 
von  Fritz  also  immerhin  wahrscheinlich,  dass  ein  direkter  Zu- 
sammenhang zwischen  Polarlicht  und  Eisbildung  besteht 

Im  atlantischen  Ozean  erreicht  die  nördlichste  Grenze  des  Treib- 
eises und  der  schwimmenden  Eisberge  die  mittleren  Breiten,  währenc 
die  durchschnittliche  nördliche  Grenze  der  beweglichen  Packeismassei 
ungefähr  auf  dem  70.  Parallelkreis  liegt,  jene  aber  in  den  anderer 
Ozeanen  den  südlichen  Polarkreis  im  Allgemeinen  nicht  überschreitet 
Am  häufigsten  soll  sich  nach  George  Fisher  (Fritz  aus  Londoi 
imd  Edinburgh.  Philosop.  Mag.  1834^)  das  Nordlicht  am  Rande  de 
Eismeeres  bei  grossen  Anhäufungen  von  Eis  zeigen,  welche  Ansichte: 
durch  die  Beobachtungen  von  Mac  Clintock  in  der  Baffins-Ba 
und  zu  Port  Kennedy  (q)  =  72^  N,  A  =  94P  W),  durch  die  von  Haye 
zu  Port  Foulke  (y  =  78«  N,  A  =  73«  W)  und  andere  bestätigt  wirc 

Jedenfalls  sind  auch  die  prächtigsten  Südlichterscheinungen  i 
höheren  Breiten  inmitten  grosser  Eisfelder  beobachtet  worden. 

Die  eben  gezogene  nördliche  Grenze  der  Packeismassen  de 
Atlantic-  bezw.  Eismeeres  überschritten  nur  Bellingshausen  ii 
Februar  1820,  Weddell  im  gleichen  Monate  1823  und  Ross  im  Mä-i 
1843.  Weddell  traf  offenes  Meer  (Georg  II.  Meer,  Weddell  Meei 
und  sah  trotz  aller  Achtsamkeit  die  Aurora  nicht.  Vom  1.  b 
20.  Februar  1823  bewegte  sich  dieser  Forscher  in  den  Gebiete 
zwischen  dem  59«  und  74«  S,  und  dem  39«  und  34«  W.  Er  selbJ 
bemerkt  (pag.  39):  .,Ich  schaute  ganz  besonders  nach  dem  Südlichi>' 
welches  Forster  bei  seiner  Reise  um  die  Welt  mit  Kapitän  Cook  V 
Jahre  1773  sah,  aus  zu  einer  Zeit  wo  die  Sonne  unter  dem  Horizont 
stand,  was  mehr  als  6  Stunden  währte.  Aber  nichts  von  einer  Auror 
war  zu  bemerken.  Da  die  Dämmerung  jedoch  niemals  ganz  veT 
schwand,  so  kann  dies  die  Ursache  davon  sein,  dass  ich  nichts  ge- 
sehen habe." 


1)  In  citirter  Quelle  nicht  auffindbar. 
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Beilingshausen  sah  die  Aurora  hier  nicht,  dagegen  ßoss, 
welcher  zu  der  Erscheinung  bemerkte  (pag.  315): 

-Es  war  zu  beobachten,  wie  das  Licht  über  den  Gipfel  der 
Eisklippen  eine  Reihe  senkrechter  Strahlen  bildete  und  sich  allen 
i  nregelmässigkeiten  in  dem  Umriss  derselben  anschmiegte,  als  oh 
zwischen  der  Erscheinung  dieses  Lichtes  und  dem  feuchten  Dunst 
der  aus  den  am  Eisberg  brandenden  Wellen  emporsteigt,  einige  Ver- 
bindung bestände  und  es  durch  eine  elektrische  Thätigkeit  zwischen 
^lie^em  Dunste  und  der  den  Eisberg  umgebenden  kälteren  Atmosphäre 
trzeugt  würde.**  Nicht  immer  ist  der  Sitz  der  Aurora  in  so  geringer 
Höhe,  er  geht  bisweilen  bis  über  2000  km  in  die  Höhe  (cf.  pag.  76). 

Der  oben  bestimmte  Doppelgürtel  prägt  sich  auch  in  einer 
anderen  Beziehung  auffallend  aus.  Verzeichnet  man  nämlich  in 
unserem  Kärtchen  für  die  einzelnen  Orte  die  durch  die  Beobachtungen 
erhaltenen  Richtungen  der  Sichtbarkeit  des  Südlichts  durch  Pfeile, 
•^0  ergiebt  sich,  dass  diese  von  der  äussersten,  also  nördlichen  Grenz- 
linie an  und  im  äusseren  Gürtel  nach  Süden  hin  gerichtet  sind,  im 
inneren  Gürtel  dagegen  in  der  Regel  nach  Norden  zeigen.  In  dem 
Zwischenring  weisen  die  Pfeile  bald  nach  Norden,  bald  nach  Süden. 
IHe  Lichterscheinung  nimmt  im  äusseren  Gürtel  meist  das  halbe  und 
^»ar  das  südliche  Himmelsgewölbe  ein,  im  inneren  dagegen  erstreckt 
>^^h  das  Phänomen  meist  auf  den  nördlichen  Himmel.  Im  Gebiete 
♦'ndlicb  zwischen  beiden  Zonen,  von  welchem  zwar  nur  wenige  Beobach- 
tongen  vorliegen,  dehnt  sich  das  Südlicht  über  den  ganzen  Himmel 
aus  oder  zeigt  sich  bald  nördlich ,  bald  südlich  über  dem  Horizont. 
l^ie  von  Fritz  konstruirten  Nordlichtgürtel  zeigen  ein  gleiches  Ver- 
lialten.  (Vierteljahrsschrift  der  Zürcherischen  Naturforschenden  Gesell- 
^haft,  Bd.  XII,  pag.  350.) 

U.   Jahreszeitliche  Vertheilung  der  Südliehter;   Höhe   derselben. 

Die  jahreszeitliche  Vertheilung  der  Südlichter  wurde  auf  Grund 
feim  Katalog  enthaltenen  Beobachtungen  durch  die  folgende  Kurve  (A) 
^'niphisch  dargestellt.  Als  Abscissen  dienten  die  Monate,  als  Ordinaten 
die  Häufigkeitszahlen. 

Es  ergeben  sich  für  die  Entwickelung  des  Südlichtes 
zwei  Maxima,  ein  grösseres  im  März,  ein  kleineres  im 
^^ktober.  Das  Hauptminimum  liegt  im  Juni,  das  sekundäre 
im  November. 
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Vergleichen  wir  diese  jährliche  Periode  des  Südlichtes  mi 
jenigen  des  Nordlichtes,  so  ergiebt  sich  eine  nahezu  vollkom 
U  eberein  Stimmung.  Die  Lage  und  relative  Grösse  der  M; 
und  des  Hauptminimums  sind  dieselben,  das  zweite  Minimum  da 
fällt  in  den  Januar.  (Z.  14.  1879.  28.)  In  letzterem  Punkte 
scheidet  sich  meine  Berechnung  von  Fritz,   welcher  auf  Grün 
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von  ihm  aufgezeichneten  255  Südlichttage  auch  für  das  vierte  E 
eine  Koincidenz  mit  dem  kleineren  Nordlichtminimum  ermittelt 

Es  ist  bemerkenswerth ,  wie  der  jährliche  Gang  der  Häui 
des  Polarlichtes  auf  beiden  Hemisphären  übereinstimmt  und 
gerade  da«  Hauptminimum  im  Juni  so  sehr  ausgeprägt  erscheii 
dieser  auf  der  südlichen  Halbkugel  ein  Wintermonat  mit  k 
Tagen,  auf  der  nördlichen  ein  Sommermonat  mit  langen  Tage 
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In  unserer  Figur  wurden  ferner  unter  Beibehaltung  der  Abscissen 
die  Beobachtungszahlen  der  einzelnen  Monate  zu  Koordinaten  ge- 
nommen. Es  ergab  sich  hierdurch  eine  zweite  Kurve  (B),  welche 
äljer  der  ersten  entsprechend  den  grösseren  Ordinaten,  liegt.  Das 
HUd  bleibt  dasselbe.  Maxima  und  Hauptminimum  fallen  wieder  in 
dieselben  Monate,  das  zweite  Minimum  verschiebt  sich  dagegen  nach 
dem  Januar,  auch  ist  das  Oktobermaximum  das  grössere.  Die  zweite 
Kune  erhöht  das  Gewicht  der  durch  die  erste  gegebenen  jahres- 
zeitlichen Vertheilung  und  lässt  erkennen,  dass  die  Entwickelungen 
im  Oktober  ausgedehnter  und  intensiver  sind  als  im  Frühjahr. 

Eine  speziellere  Untersuchung  über  diese  Fragen  werde  ich  in 
einer  weiteren  Arbeit  anstellen. 

Ueber  die  Höhe  des  Südlichtes  sind  nur  vereinzelt  Rech- 
nungen angestellt  worden,  weil  die  Beobachtungsdaten  theils  zu 
unj.'enau  waren,  und  theils  der  Beobachtungsort  für  die  Berechnung 
einfache  Verhältnisse  ausschloss.  Ich  beschränke  mich  in  dieser 
Abhandlung  nur  auf  eine  Höhenberechnung,  welche  Herr  Marine- 
stabsarzt Dr.  Krämer  für  das  von  ihm  am  18.  auf  19.  August 
unter  <p  =  3b^  45'  S,  A  =  12b^  14'  E  beobachtete  Südlicht  durch- 
führte (s.  Katalog)  und  die  ich  mit  geringen  rechnerischen  Aende- 
Hingen  untenstehend  wiedergebe.  Herr  Dr.  Krämer  bemerkt  zu 
^'mr  Beobachtung: 

-Was    die  Höhe   betrifft,    so    ergiebt  sich   in    diesem  Falle   ein 

Anhaltspunkt    für    die  Schätzung    derselben.     Bei    den   Nordlichtern 

*ürde  sie  von  Bravais  auf  150  km  geschätzt.     Loomis  und  andere 

Jicljen  ihre  Höhen  bis  zu  1000  km  und  darüber  an,  auf  ürund  eines 

J-'Tussen    Materials.     Der  magnetische   Südpol    ist   auf   ca.    15^    vom 

astronomischen  Südpol  entfernt  berechnet  worden  und  da  er  südlich 

^'>n  Australien  liegen  muss,  so  kann   er  in  diesem  Falle  auf  einem 

Meridian  mit  dem  Beobachtungsort  liegend  angenommen  werden  und 

^*ar  zwischen  diesem  und  dem  astronomischen  Südpol.     Deshalb  fiel 

das  Centrum  der  Erscheinung   ziemlich   genau   nach   Süden,   recht- 

*mend  und  missweisend.     Wenn  man  das  Licht   vom  magnetischen 

>üdpol  in  der  Richtung  vom  Erdmittelpunkt  ausgehend   annimmt, 

>^'  lässt   sich   ein    rechtwinkliges  Dreieck    konstruiren,    dessen    eine 

Kathete  der  Erdradius  ist,   die   andere  Kathete  ist  eine  Senkrechte 

«lazu  (Tangente  des  Meridians,  Horizont)  und  die  Hypotenuse  ist  der 

l-Irdradius    vermehrt    um   die  Höhe    des   Lichtes   vom    magnetischen 

^üdpol  bis  zum  Horizont. 
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Mithin,  wenn  x  die  Höhe  des  Lichtes  über  die  Erdoberfläche 

sin  50«  =  — ^— . 

r  +  X 

Unter  Annahme  von  r  =  6367  km 

X  =  1945  km. 


Fig.  3. 


Dabei  ist  die  sichtbare  Lichterscheinung  über  dem  Horizont 
nicht  mit  in  Rechnung  gezogen  worden,  die  zweifellos  auch  noch 
eine  recht  beträchtliche  Höhe  aufwies,  da  sich  das  Licht  noch  in 
der  Höhe  des  südlichen  Kreuzes  und  der  Sterne  des  Centaur  aus- 
breitete, die  circa  20^  am  Fixstemhimmel  einnehmen.  "• 

Berücksichtigt  man  noch  die  Höhe  y  des  Lichtes  über  dem 
Horizont,  so  ergibt  sich 

r  +  x  +  y      sinllO<> 

— ' ^  =  -^— onicr»  woraus 

r  sm  30" 

y  =  3654  km. 

Aus  der  Berechnung  würde  sich  die  Höhe  dieses  Südlichtes  auf 
2000  km  ergeben,  welche  Zahl  sich  auf  5600  km  erhöht,  wenn  wir 
die  sichtbare  Lichterscheinung  über  dem  Horizont  berücksichtigen. 
Wir  haben  andererseits  gesehen,  dass  die  Entwickelung  der  Aurora 
schon  in  geringen  Höhen  stattfindet  (cf.  pag.  73).  Weitere  Berech- 
nungen von  Höhen  auf  Grund  des  mir  vorliegenden  Materials  erfolgen 
in  einer  späteren  Abhandlung. 

lieber  die  Art  und  Entstehung  des  Südlichtes,  seinen  Einfluss 
auf  die  magnetischen  Elemente,  den  Zusammenhang  mit  dem  Nord- 
lichte, Mond-  und  Sonnenhöfen  werde  ich  in  einem  der  nächsten 
Hefte  dieser  Zeitschrift  sprechen.  Ich  bitte  meine  Arbeit  durch 
freundliche   Mittheilung   etwa   beobachteter  Südlichter,    die  in  dem 
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Katalog  nicht  aufgeführt  sind,  zu  unterstützen  und  neuere  Beobach- 
tungen zur  Fortsetzung  des  Katalogs  mir  gütigst  zukommen  zu  lassen. 
Dieselben  werden  in  den  Gerland 'sehen  Beiträgen  aus  der  Geophysik 
erscheinen,  wie  diese  Zeitschrift  u.  a.  ein  Sammelpunkt  für  die 
Sülllichtbeobachtungen  werden  soll. 


n.  Verzeichniss  beobachteter  Südlichter. 

§  1.     Litterstur. 

• 

Die  verzeichneten  Polarlichter  sind  aus  den  Originalabhandlungen 
der  I^bachter,  soweit  diese  mir  zugänglich  waren,  entnommen.  Als 
Quellennachweis  wurde  die  eingesehene  Originalstelle  angegeben  und 
nur  da  eine  Wiedergabe  in  einem  Werke  zweiter  Hand  citirt,  wenn 
dieselbe  im  Widerspruch  mit  den  von  mir  gefundenen  Daten  stand, 
oder  wenn  das  Citat  theoretisch  verwerthet  worden  ist  oder  endlich, 
wenn  sich  an  dasselbe  weitere  Einzelmittheilungen  knüpften.  Sämmt- 
liche  Angaben  vnirden  von  mir  wiederholt  eingesehen  und  glaube  ich 
daher  für  dieselben  garantiren  zu  können.  Alle  einzelnen  Angaben 
z>\eiter  Hand  zu  notiren,  hielt  ich  für  überflüssig,  die  l'cbersicht  der 
Zusammenstellung  hätte  darunter  gelitten  und  der  Werth  der  Arbeit 
wäre  wesentlich  nicht  erhciht  worden.  Den  Sammlungen  von  Heis, 
^illiman,  Schweigger  u.  a.  verdanke  ich  viele  werthvolle  Hinweise 
auf  die  Originalquellen.  Endlich  leistete  mir  der  Polarlichtkatalo«!: 
von  Fritz,  welcher  in  seinem  zweiten  Theile  eine  Zusammenstellung 
von  beobachteten  Südlichtem  bis  zum  Jahre  1872  enthält,  erlieblirhe 
Hilfe.  Das  Werk  von  Fritz,  so  viel  Anerkennung  es  auch  verdienen 
mag,  kann  den  heutigen  Anforderungen  nicht  mehr  genügen.  Die 
Litteraturangaben  sind  zu  mangelhaft,  z.  Theil  auch  nicht  richtig, 
der  Katalog  enthält  viel  Falsches  und  schliesst  mit  dem  Jahre  1872, 
von  welcher  Zeit  an  die  beobachteten  Südlichter  an  Zahl  sehr 
zugenommen  haben. 

Dem  Katalog  schicke  ich  ein  alphabetisch  geordnetes  Litteratur- 
ver/eichniss  voran.  In  dasselbe  sind  alle  Werke  aufgenommen,  welche 
ich  auf  Südlichter  durchgesehen  habe.  Auch  die  Kenntniss  der  Werke, 
in  welchen  sich  Südlichter  nicht  vorfinden,  ist  sowohl  für  jeden  De- 
arbeiter  der  Südlichterscheinungen  als  auch  für  die  Arbeit  selbst 
wichtig.  Vornehmlich  sind  es  Reisebeschreibungen,  in  denen  man 
Be<jbachtungen  der  Aurora  australis  vermuthen  darf;   dann  Sammel- 
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werke  und  Zeitschriften,  in  welchen  auffällige  meteorologische  Erschei- 
nungen zur  Veröffentlichung  gelangen.  Jedem  Forscher  nach  Südliclit- 
erscheinungen  wird  hierdurch  viel  Zeit  gespart,  da  ihm  die  Werke 
gekennzeichnet  sind,  welche  neue  Ergebnisse  ihm  nicht  liefern  — , 
dann  aber  sind  die  Werke  bei  der  Untersuchung  über  das  örtliclie 
zeitweise  Ausbleiben  und  über  die  negative  Verbreitung 
des  Südlichtes  von  Nutzen.  —  Das  Verzeichniss  ist  in  der  Weise 
angeordnet,  dass  auf  die  Terminangabe  der  Beobachtungsort  und  der 
Beobachter  folgt,  dann  die  Zeit  —  wenn  nicht  anders  bemerkt,  ist 
darunter  die  Ortszeit  zu  verstehen  — ,  die  Bogenhöhe  h  und  zum 
Schlüsse  Notizen  über  die  Art  der  Erscheinung.  Die  Litteratur  ist 
einer  jeden  einzelnen  Beobachtung  beigegeben.  Von  dieser  Reihenfolge 
wurde  bisweilen  der  Raumerspamiss  halber  abgewichen,  doch  wird 
der  Leser  sich  auch  dann  ohne  Mühe  zurecht  finden.  War  der 
Beobachtungsort  ein  Schiff,  so  steht  der  Name  desselben  unter  Aus- 
lassung des  Wortes  Schiff  in  Gänsefüsschen.  Jedem  einzelnen  Beobach- 
tungsorte die  geographischen  Koordinaten  beizufügen,  hielt  ich  für 
störend  und  überflüssig.  Die  häufig  wiederkehrenden  Beobachtungs- 
stellen sind  mit  ihren  Koordinaten  tabellarisch  und  alphabetisch 
geordnet  vorausgeschickt.  Die  Längen  sind  von  Greenwich  gezählt. 
Fanden  an  einem  Termine  zahlreiche  Beobachtungen  statt,  so  wurden 
die  Grenzwerthe  der  Koordinaten  angegeben,  um  hierdurch  ein  Bild 
von  der  Ausbreitung  des  Phänomens  zu  ermöglichen. 

§  2.     Litteratursngabe. 

Die  mit  zwei  Sternchen  versehenen  Werke  enthalten  Original- 
beobachtungen, die  mit  einem  Sternchen  vornehmlich  Wiedergaben 
aus  denselben.  In  den  unbezeichneten  Werken  finden  sich  Südlichter 
nicht  aufgeführt. 

Die  Abkürzungen  für  die  in  der  Abhandlung  häufig  citirten 
Werke  stehen  jeweils  hinter  denselben  in  Fettdruck. 

Abbott,  Results  of  five  year's  Meteorological  Observations.  Hobart  Town. 
Tasmania  1872. 

«Adelung,  Geschiebte  der  Südländer.  Halle  1767.  (Aas  der  Hof-  und  Staats- 
bibliothek zu  München.) 

*American  Journal  of  Science  cf.  Silliman. 

^^Anales  de  la  Oficina  Meteorolögica  Argentina  ed.  Gould,  Davis. 
Buenos  Aires  1878—93  (A.  M). 

**Anderson,  A  new  authentic  and  complete  collection  of  voyages  round  tbe 
World.    Captain  Gook's  voyages  etc.    London.  Hogg.  (And). 
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Andersson,    Eine  Weltumsegelung   mit  der    schwediscben   Kriegsfregatte 

Eugen ie  1851 — 53.    Deutsch  von  Kannegiesser.    Leipzig  1865. 
'*A Dualen  der  Hydrographie  und  maritimen  Meteorologie.    Berlin  1873—94 
(A.  H). 

Annaaire  de  la  sociätö  m^töorologique  de  France.    Paris  1853—93. 

**Arago,  Fran^ois,  Oeuvres  complätes.    Paris  1854. 

Arago,  J.,  Promenade  autour  du  monde  pendant  les  annöes  1817,  1818,  1819  et 
1820.    2  Bde.    Paris  1822. 

'Assmann,  cf.  Das  Wetter. 

The  Australian  Handbook  for  1891.  ed.  Gordon  u.  Gotch.  London,  Mel- 
bourne 1891. 

**Aiiwer8,  A.,  Die  Venusdurchgänge  1874  und  1882.  Bericht  über  die 
deutschen  Beobachtungen.    Berlin  1889  (An). 

Ajlmer^  A  cruise  in  the  Pacific;  from  the  log  of  a  naval  officer.  London  1860. 
2  Bde. 

Beale,  A  sketch  of  a  South-Sea  WhaUng  Yoyage.    London  1839. 

**Beilingshau8en,  Zweimalige  Untersuchungen  im  südlichen  Eismeere  und 
Reise  um  die  Welt  in  den  Jahren  1819,  1820  und  1821,  ausgeführt  auf  den 
Korvetten  Wostok  und  Mimy  durch  den  Kapitän  Belllngshausen ,  als  Chef 
der  Expedition  und  Kommandeur  des  Wostok,  und  den  Lieutenant  Lasarew, 
als  Kommandeur  des  Mimy.  St.  Petersburg  1831.  2  Bde.  In  russischer 
Sprache.  Eine  Uebersetzung  existirt  nicht.  Auszug  aus  dem  Werke  in 
Erman's  Archiv  für  wissenschaftliche  Kunde  von  Russland  1842.  Bd.  2. 
p.  125—174  von  F.  Lowe  (Näheres  cf.  pag.  93).  Die  wissenschaftlichen 
meteorologischen  und  astronomischen  Ergebnisse  der  Reise  in:  M.Simon  off, 
Esquisse  de  voyage  au  Pole  austral,  et  autour  du  monde,  sous  la  conduite 
da  capitaine  Bellingshausen. 

von  Benko,  Reise  S.  M.  Schiffes  , Albatros*  nach  Süd-Amerika,  dem  Kap- 
Unde  und  West-Afrika.  1885-86;    Pola  1889. 

Bennet,  Narrative  of  a  whaling  voyage  round  the  globe  from  the  year  1838  tu 
1836.    London  1840.    2  Bde. 

^'Bergbaus,  H. ,  Sechs  Reisen  um  die  Erde  der  Kgl.  Preass.  Seehandlangs- 
schiffe  Mentor  und  Princess  Louise  innerhalb  der  Jahre  1822 — 184*2. 
Breslau  1842. 

Bibliotheque  universelle,  Arcbives  des  Sciences  physiques  et  naturelles. 
Geneve.     111.  Periode  1878—94. 

La  Billardiere,  Relation  du  voyage  ä  la  recherche  de  la  P^rouse  pendant  les 
ano^es  1791,  1792  et  pendant  la  1^^  et  la  2«lo  annäe  de  la  Republiqae  fran- 
^aise.    Paris  an  VIII.    2  Bde. 

Boagainville,  Journal  de  la  navigation  autour  du  globe  de  la  frt^gate  la 
Th^tis  et  de  la  corvette  L*Espörance  pendant  les  ann^*es  1824—1826. 
Paris  1837.    2  Bde. 

^Hreslauer  Sammlung,  cf.  Sammlung. 

^Brewster,  cf.  Edinburgh  Journal  of  Science. 

*^British  Association,  cf.  Report  of  the  Br.  Ass. 

Barmeister,  Ueber  das  Klima  der  argentinischen  Republik.    Halle  1861. 

C'iel  et  Terre,  Revue  populaire  d* Astronomie  et  de  Meteorologie.  Bruxelles 
1881-1895. 
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Colnett,   A  voyage  to  the  South- Atlantic  and  round  Cape  Hörn.    London  1798. 
♦Comptea  rendus   des  S^ances  de  l'Academie  des  Sciences.     Paria    1835-94 

(C.  R). 
**Contributions   to    our    knowledge   of  the    meteorology    of  the   antarctic 

regio  ns.    London  1873  (Con). 
Coppinger,   Cruise  of  the  Albert.    Fonr  years  in  Patagonian,  Polynesian  and 

Mascarene  Waters  1878-1882.    London  1883. 
^'^'Correspondance  astronomique  ed  Baron  de  Zach.    Genes  Bd.  10  (1824). 
♦Cotte,  P.,  Memoire  sur  la  möt^orologie.    Paris  1788.    2  Bde. 
Coulter,  Adventures  in  the  Pacific.    Dublin  1845. 
Crozet,   Nouveau  voyage  k  la  mer  du  Sud,  commene^  sous  les  ordres  de  M. 

Marion,  achevä  sous  ceux  de  M.  le  Chevalier  Duclesmeur.    Ona  Joint  ä 

ce  voyage  un  Extrait  de  ceiui  de  M.  de  Survilie  dans  les  mSmes  parages. 

Paris  1783. 
Darwin,  Gh.,  Journal  of  Researches  into  the  Natural   History   and  Geology  of 

the  countrics  visited  daring  the  voyage   of  H.   M.  S.   Beagle  round  the 

World.    London  1860. 
Davis,  G.  G.,  a)  Ligeros  apuntes  sobre  el  Clima  de  laRe publica  Argentina. 

Buenos  Aires  1889.    **b)  cf.  Anales  de  la  Oficina  M.  Arg. 
Dil  Ion,     Narrati  ve    and    successful    result    of    a    voyage     in    the   South    Sea. 

London  1829.    2  Bde.    (Längerer  Aufenthalt  in  Neu-Seeland.) 
Döring,  a)  Observations  ra^t^orologiques  faites  ä  Cordoba  pendant  Tannäe 

1883.     Buenos  Aires  1884.    b)  Observaciones    meteorolöjicas    practicadas 

en  Cordoba  durante  el  afio  1884—1885.     Buenos  Aires  1884.  1885. 
^*Dumont  d'Urville,  Reise  nach  dem  Stidpole  und  nach  Ozeanien  in  den  Jahren 

1837   bis    1840.     I.  u.    II.    Theil  ed.  H.   Külb.     Darmstadt   1846,    1848.  — 

Bearbeitung  von:   Voyage  au  Pol  Sud  et  dans  TOc^anie  sur  les  corvettes 

r Astrobabc   et   la   Zel(Se,  executee   par  ordre   du  roi  pendant  les  anneos 

1837,   1838,    1839  et  1840  sous  le  commandement  de  J.    Dumont  d'ürville. 

Histoire  du  voyage.     Paris  1842—1846  (Dum). 
Daperrey,   Voyage  autour  du  monde  pendant  les   annees  1822,   1823,   1824 

et  1825.     Paris  1829.    Hydrographie. 
Kardly-Wilmot,  Our  Journal  in  the  Pacific.     London  1873. 
*The  Edinburgh  Journal   of  Science,   ed  Brewster.    Edinburgh  Vol.  1 — 10 

(1824-29).    Neue  Serie  Vol.  1—6  (1829-32). 
Ellery,    Robert  L.  J.,  **a)  Monthly  Record  of  Results  of  Observations  in 

Meteorology ,    Tcrrestrial    Magnetism    taken    at  the   Melbourne  Observatory 

during  . . .    Melbourne  1872—92.  (E.  a.) 

**b)  Results  of  Observations  in  Meteorology,  Terrestrial  Magnetism, 
taken  at  the  Melbourne  Observatory  during  the  year  1872—76.  Melbourne. 
(E.  b.) 

c)  The  Climate  of  Victoria. 
^*E  rman,  A.,  Archiv  für  wissenschaftliche  Kunde  von  Russland.  Berlin.  Bd.  1 — 25. 

(1841-1867.) 
Er  man,  A.,   Reise   um   die  Welt  in   den  Jahren    1828,  1829,  1830.     Berlin 

1833.    5  Bde. 
Exner,  cf.  Repertorium  der  Physik. 
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Flioders,  A  voyage  to  terra  A astral is  1801,  1802  and  1803.  London 
1814.    2  Bde. 

Ford,  Henry  B.,  Cape  Otway  Register.  Ungedrucktes  Journal  im  Besitze 
der  deutschen  Seewarte.  Dieses  Register  warde  von  dem  Leuchtthurmwärter 
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wo  durch  die  Entdeckung  der  australischen  Goldfelder  fast  alle  Beobachtungs- 
posten  leer  standen.    Enthftlt  femer  die  Beobachtungen  von  1861. 

••Forster,  George,  a)  A  voyage  round  the  world  1772—1775.    London 

1777.  2  Bde.    (F.  G.) 
**b)  cf.  Sparrmann. 

••Forster,  John  Reinold,  Observations  made  during  a  voyage  round  the 
World  on  physical  geography,  natural  history  and  ethic  philosophy.    London 

1778.  (F.  R.) 

•Die  Fortschritte  der  Physik.     Berlin  1847-88.    (F.  P.) 
••Fräser,  M.,  Meteorolo  gical  Report  for  the  year  1876  u.  s.  w.  bis  1887. 
Ptrth.    (Fr.) 

FreTÜIe,  M.  de,  Voyages    dans  la  mer  du  Sud;   traduit   de  Tanglais  de   M. 

Dalrymple.    Paris  1774. 
Frey  einet,  Voyage  autour  du  monde  pendant  les   ann^es  1817,  1818,  1819 

et  1820.     Paris  1826.     (Navigation  et  Hydrographie).    I.  1842,  (Magn^tisme 

terrestre).  1844  (Meteorologie). 
•*Frezier,  M.,  Relation  du  voyage  de  lamer  du  Sud  aux  c6tesdu  Chily  et  du 

Peroa  fait  pendant  les  ann^es  1712,  1713  et  1714.    Paris  1732. 
Fricker,  Die  Entstehung  und  Verbreitung  des  antarktischen  Treibeises. 

Leipzig  1893. 
•Fritx,  H.,  Verzeichniss  beobachteter  Polarlichter.    Wien  1873. 
•Froriep,  F.  v.,  Notizen  aus  dem  Gebiete  der  Natur-  und  Heilkunde.    Erfurt 

1822-1836. 
'Froriep,  R. ,   Neue  Notizen    aus  dem  Gebiete   der  Natur    und    Heilkunde. 

Weimar  1837-59. 
••Die  Forschungsreise    S.   M.    S.    „Gazelle"    in   den    Jahren    1874—1876. 

Berlin  1890.    Theil  V.    (F.  Gaz.) 
•Dehler,  J.  S.  T.,  Physikalisches  Wörterbuch.    Bd.  8.    Leipzig  1836.  (G.) 
**Tke  Geographical  Journal,   including  the  Proceedings  of  the  Royal 

Geographica!   Society.     London    1893.     (G.  Journ.)     Bd.    1   (1893)    — 

Bd.  7  (1896). 
•Gilbert,  L.  W.,  Annalen  der  Physik.    Halle  1790—1824. 
**Gilli88,  cf.  The  United  States  Naval  Expedition. 
*fliwke8worth,  J.,  History    of  the    voyages  and  discoveries  in  the  Southern 

Ocean.     Deutsch  von  J.    F.  Schiller:    Geschichte    der  Seereisen  und 

Entdeckungen  im  Sfidmeer,  welche  auf  Befehl  Sr.  Gr.  M.  unternommen  und 

TOD  Commodore  Byron,  Gapitain  Wallis,    Gapitain  Carteret  und 

Capitain  Cook  ausgefOhrt  worden  sind.     Berlin  1774. 
fleis,   E.,    Wochenschrift   ffir  Astronomie,    Meteorologie  und  Geographie. 

Halle  1858—61,   1869—91.    Jetzt  ed.  Klein.    (H.)   In  dieser  ZeiUchrift  sind 

zaklreiche  vollständig  mitgetheilte  SQdlichtbeschreibungen  aus  Australien. 
Hersckel,  J.  F.  W.,  Meteorology.    2<i  Edition.    Edinburgh  1862. 
Beitilfe  zur  Geophysik.  III.  6 
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^Lovering,    J.,   On  the  Periodicity   of  the   Aurora  Borealis  (from  tb( 

memoirs  of  the  Americ.  Academy,  new  Series  Vol.  10)  1868. 
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iCeldrom,  C,  a)  On  the   Meteor ology   of  Port  Louis  in  the'  Island  of 
Mauhüns  1867. 
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Beagle  between  the  years  1826  and  1836.    London  1839,  3  Bde. 
^Kiture,  A  weekly  illustrated  Journal  of  Science     London.    New  York  1870 

bis  1894.    (Nat.) 
'Der  Naturforscher,  Wochenblatt  zur  Verbreitung  der  Fortschritte  in  den 
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6* 


**v 


••„ 


84  W.  BoUer  Das  SüdUchf. 

g)  Die  Erforschung  des  Sfid-Polar-Gebietes.    Berlia  1872.    (oL  Zeit- 
schrift der  Gesellschaft  fQr  Erdkunde.    BerMn  7.  1872»  pag.  120.) 
Norfolk  Island,  Meteorological  Register  from  Jaaoary  1846  —  May  1855. 
Ungedrucktes  Journal  im  Besitze  der  deutachen  Seewarte. 
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pendant  les  ann^es  1836—1839.    Bd.  I— X  (Physique  I— V).    Paris  1841— 
♦The  Philosophical  Magazine.    1798-1895.   (P.  M.) 
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London  from  1843  to  1850.    Vol.  V.    London  1851. 
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of  every  day,  kept  at  Monrooke  near  Melbourne,  Port  Phillip   in 
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1835,  36  and  37.    London  1838.    2  Bde. 
Bossen,  H.  C,  a)  Climate  of  New  South  Wales.    Sydney  1877. 
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sich  auf  der  zweiten  Cook 'sehen  Reise  von  Kapstadt  ans. 
Stanley   of  Alderley,   The   first   voyage   round   the   world   by  Magellan. 
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Voyage   autor    du    monde    sur    la    fr^gatte    suödoise    l'Eug^nie    1851 — 53. 

III.  Partie  Physique.     Stockholm  1858—74. 
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DeZee,  Tijdschrift  gewyd  aan  de  Belangen   der  Nederlandsche   Stoom-en 
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>  3.    Geographische  Lage  derjenigen  Stationen,  wo   die  Aurora 
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Hier  bedeutet:  NSW  Neu  Süd  Wales  —  NZ  Neuseeland  —  SA  Süd 
Australien  —  Tas  Tasmania  —  V  Victoria  —  WA  West  Australien.  Die  geogr»- 
phisclien  Koordinaten  sind  entnommen  aus:  Australian  Handbook  und  Rassel. 
Results  of  Rain,  River  and  Evaporation  Obsei*vations  (Re).  In  den  durch  ehi 
Sternchen  gekennzeichneten  Orten  wurde  die  Aurora  häufig  beobachtet. 


ji  4.     Verzeiehniss  beobachteter  Siidltchter. 

In  eckigen  Klammern  sind  diejenigen  bisher  als  Südlichter  ve^ 
zeichneten  Beobachtungen  aufgeführt,  welche  nach  meiner  Ansicht 
fälschlich  als  solche  bezeichnet  worden  sind.  In  runden  Klammem 
stehen  negative  Beobachtungen. 

1640.  Anfang  Februar  bis  Phide  März.  Chile.  „Im 
Jahre  1640  erschien  ein  Südlicht  von  ausserordentlicher  Grösse,  welches, 
den  Geschichtsschreibern  dieser  Zeit  zufolge,  alle  Nächte  vom  Anfang 
des  Februar  bis  Ende  des  März  zu  sehen  war."  (Molina  23.  Daselbst 
auch  die  Bemerkung:  ,,Südlichter  sieht  man  in  diesen  Gegenden  höchst 
selten.'') 

(1708).  Im  Jahre  1708  kam  das  Schiff  St.  Louis  bis  zum  52 «  S 
und  stellte  meteorologische  Beobachtungen  an.  Die  Aurora  wird  nicht 
erwähnt.  (Halley  in  P.  Trans,  a.  6,  113  aus  P.  Trans.  29.)  Fritz 
(251)  giebt  für  das  Jalir  1702  an,  dass  Halley  bis  zum  52®  S  ge- 
kommen sei,  ohne  Spuren  von  Südlichtern  gesehen  zu  haben  (aus 
P.  Trans.  29).  Die  Stelle  konnte  ich  in  den  P.  Trans,  abridged  nicht 
finden.  Dagegen  bemerkt  Adelung  R)3),  dass  Halley  und  Lozier 
Bouvet  „zu  unseren  Zeiten  unter  ebenderselben  Parallele  hinge* 
schifl'et  sind''. 
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ISrJäTirhunaeft  (bis  1780).*  Chfle.  „In  diesem  JaÜrhundert 
:  man  nur  4  bemerkt'^    (Molina  24). 

[1712].  Die  von  Frezier  (34,  36)  am  18.  Mai  unter  57V«<^  S 
1  CJ6<^  W  sowie  am  2.  Juni  unter  50^  S  und  84«  W  beobachteten 
«heinungen  waren  keinenfalls  Südlichter.    Man  hielt  diese  bisher 

die  ersten  aufgezeichneten  Südlichter  und  ist  die  Erscheinung 
Aurora  aufgezählt  in:  C.  R.  49,  1010.  Adelung  437.  Mairan 
l.    Gehler  8,  1232.     Die  fraglichen  Stellen  lauten: 

,.Les  plus  hardis  assüraient  avoir  \ü  un  globe  d'une  clarte  bleuatre 
tres  vive  d'environ  trois  pieds  de  diametre  qui  se  dissipa  entre 
hauts  bancs  du  grand  hunier"  (Frezier  34). 

,,Nou  vimes  une  lueur  comme  un  fusee  courir  depuis  la  girouette 
irtimon  jusqu'au  milieu  des  hauts  bancs,  oü  eile  se  dissipa  en  un 
.tant'^  (Frezier  36). 

1730.  Ende  August.  SE  von  Siam:  „ein  fürchterliches  Feuer- 
ichen  drei  Nächte  lang,  so  grausam,  als  stände  das  Meer  und  der 
mmel  mit  vereinigten  Flammen  in  vollem  Feuer,  welches  denn .... 
»hl  nichts  anderes  als  ein  wirklich  lumen  australe  oder  Südschein 
Wesen  sein  mag.^^  (Breslauer  Sammlung,  I  und  II  Q.  1730  (1734) 
26;  aus  den  öffentlichen  Zeitungen  von  Lissabon  am  25.  10.  1730. 
Gilbert  Ann.  32,  345). 

1737.  30.  Dezember.  Insel  Chiloe  (tp  =  42  ~430  30'  S,  ;i  =  74^ 
etwa):  „um  Mittemacht  erschien  im  Archipel  der  Insel  Chiloe  eine 
osse  feurige  Wolke  von  Norden  her,  durchzog  den  ganzen  Archipel 
id  machte  das  ganze  Gebirge  der  Insel  Guaitecas  erglühen"  (Fritz  251 
IS  Annales  des  voyages  de  Malte  Bnin  15,  Paris  1822).  Diese  Stelle 
nnte  ich  nicht  finden.  Dagegen  schreibt  Molina  (24):  ^Die  Ein- 
►hner  des  Archipelagus  von  Chiloe  versichern,  dass  sich  das  Südlicht 
f  diesen  Inseln  oft  zeigt." 

1744.  20.  August.  Cuzco  in  Peru  (etwa  (p  =  13°  37'  S,  A  =  72°  5'  W). 
chon  an  hellem  Tage  sichtbar"  (Gehler  8,  1233.  Mittheilung  des 
natius  de  Chiriboga  aus  Quito  an  Condamine  aus  Hist.  de 
cad.  1747  pag.  17). 

1745.  März  und  Theil  des  April.  Am  Kap  Hörn  (etwa  y  =  56  ^  S, 
=  *n^  10'  Wj,  Don  Antonio  de  Ulloa  schreibt  an  Mairan  (Mai- 
1  439):  „J'en  avais  vü  quelques-unes,  lorsque  le  temps  etait  favo- 
>le.  mais  non  que  j'en  eusse  fait  des  Observation«  dans  toutes  les 
mes,   comme   il  aurait   ete  a  desirer,  parce  que  le  brouillard  plus 
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ou  moins  epais  dont  notre  navire  etait  presque  toujours  enveloppc 
ne  le  permettait  pas  ....  Je  pense  qu'elles  doivent  etre  frequente« 
dans  I'hiver  de  cet  hemisphere  ....  Quant  ä  Theure  ...  je  restaü 
d'ordinaire  sur  le  gaillard  jusqu'a  minuit  et  que  j'en  ai  quelquefoü 
vü  la  clarte  jusqu'ä  pareille  heure,  mais  le  plus  souvent  c'etait  jusqu'a 
10  heures  et  ce  n'est  (]ue  deux  ou  trois  fois  que  je  Tai  apergue  plus 
tard."     (cf.  Cotte  1,  339;  Gehler  8,  1232;  C.  R.  49,  1010  usw.) 

1770.  16.  September.  Nähe  der  Insel  Timor  (etwa  9)=  10^  & 
im  SSE  mit  h  =  20^  schwach  röthlich  und  mit  Strahlen.  Um  10  p.  na 
beobachtet  von  Cook  (Schiller  III,  274,  cf.  Cotte  I,  339). 

1773. 

Auf  der  zweiten  Reise  Cooks  um  die  Welt  wurden  zahlreicLa 
Südlichter  beobachtet.  Die  Angaben  der  verschiedenen  Beobachte 
auf  den  beiden  Schiften  „Resolution''  und  „Adventure"  decken  sici 
nicht  immer.  Da  diese  Beobachtungen  die  erste  grössere  Reihe  voi 
Südpolarlichtem  ergaben,  gingen  sie  z.  Th.  mit  Irrthümem  in  di< 
verschiedensten  Abhandlungen  über.  Ich  werde  daher  neben  den 
Originalstellen  eingehender  auch  die  vomehmlichsten  Abdrucke  er- 
wähnen. Diese  stehen  in:  Gehler  8,  1231,  1232.  Philosophical 
Magazine  II  (2)  342,  343.  Schweigger  46,  212,  214;  48,  369—71. 
Silliman  18,  75.     Kämtz  IH  466.    Fritz  251. 

16.  auf  17.  Februar.  „Resolution''  58^8.  Pickersgill,  Wales 
und  G.  Forster.  Nachts.  (F.  G.  I,  115,  And.  127,  Seh.  48,  370 
aus:  Astronomical  observations,  made  in  the  course  of  a  voyage  to- 
ward  the  South-Pole  and  round  the  world  in  the  years  1772 — 1775, 
by  William  Wales,  F.  R.  S.  and  William  Bayley.  London  1779. 
cf.  G.,  P.  M.,  F.,  S.)     Bemerkenswerth  sind  folgende  Stellen: 

„Aurora  australis,  whicli  liave  hitherto,  as  far  as  I  can  find, 
escaped  the  notice  of  voyagers  (F.  G.  I,  116).  „At  this  time,  we 
had  an  oi)portunity  of  seeing  what  we  hat  never  observed  before, 
the  Aurora  australis"  (And.  127).  Demnach  scheint  die  Beobachtung 
Cooks  vom  16.  September  1770  dem  Beobachter  ganz  entfallen  zu 
sein,  oder  war  die  erste  Erscheinung,  und  das  ist  wegen  der  niedrigei 
Breite  in  Betracht  zu  ziehen,  kein  richtiges  Südpolarlicht. 

„But  I  have  never  heard  or  read  of  any  one  who  has  seen  thi 
Southern  lights  (Aurora  australis)  before  us;  and  though  we  spenl 
three  difterent  seasons  in  or  near  the  antarctic  circle,  we  howewei 
observed  them  the  lirst  time  only  in  the  year  1773,  on  se  ven  differem 
nights.  Their  appearance  was  much  tlie  same  as  that  of  the  northen 
lights"  (F.  R.  120)  „.  .  .  and  several  following  nights"  (F.  G.  I,  116) 
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17.  Februar.  „Resolution"  o?«  34'  S,  83«  23'  E.  Wales,  G. 
Forster.  Clerke,  1  a.  m.,  h  ==  10^  stark  (F.  G.  I,  115,  Seh.  48, 
370:  rf.  G.,  P.  M.,  Seh.  46). 

18.  Februar.     J.  R.  Forster.    Nachts  (F.  R,  121,  cf.  Seh.  46,  Fr.). 

19.  Februar.     „Resolution''   58«  49'  S,  91»  2'  E     Wales,  J. 
R-  Förster.    Nachts.    Bis^reilen  sehr  glänzend  (F.  R.  121,  Seh.  48, 

370,  cf.  G..  P.  M.,  Fr.,  Seh.  46). 

20.  Februar.  „Resolution"  58«  55'  S,  92«  45'  E.  Wales,  J. 
R,  Forst  er.  9  p.m.  Cook.  Nachts,  h.  =  45^  E  bis  SE.  Sehr 
^linzend  in  einer  unbeweglichen  Säule  mit  einem  blassen  röthHchen 
Licht.  Richtung  nicht  genau  gegen  Zenith,  stufenweise  gegen  S  ab- 
biegend.   (F.  R.  121,  Seh.  48,  370;  cf.  G.,  Fr.,  P.  M.,  Seh.  46.) 

21.  Februar.    J.   R.   Forster.     Nachts.    (F.   R.    121,   cf.    Seh. 
46,  Fr.) 

25.  Februar.  „Adventure"  51«  41'  S,  110<>  30,  6'  E.  W.  Baley , 
so  glänzend,  dass  man  bei  dessen  Schein  grosse  Druckschrift  hätte 
fesen  können.    (Seh.  48,369,  cf.  G.,  P.  M.,  Kä.,  Fr.,  Müller,  2,  778.) 

26.  Februar.  „Resolution"  51^  22'  S,  115«  32'  E.  J.  R.  Forster. 
(F.  R.  121,  cf.  Fr.,  Seh.  46.)  Die  Ortsangabe  ist  nach  Fritz  (251). 
Am  24.  Februar  befand  sich  „Resolution"  unter  62^  S,  95®  E. 

t>.  März.  .^Resolution"  59«  56'  S,  119o  1' E.  Wales  (Seh.  48, 
3n,  cf.  G..  Fr.,  P.  M.,  Kä.). 

7.  März.  „Resolution"  59«  44' S,  120®  18' E.  Wales,  „anor- 
thern  Hght"  (Seh.  48,  371,  cf.  G.,  Fr.,  P.  M.,  Kä.). 

15.  März.  „Resolution"  58®  52'  S,  142®  24'  E.  Wales.  J.  R. 
Forster.  Cook.  Nachts.  Bisweilen  sehr  glänzend  und  ausgezeichnet 
schon.    (F.  R.  121.    Seh.  48,  371  cf.  G.,  Fr.,  P.  M.,  Seh.  46.) 

16.  März.  58®  S,  140®  E.  J.  R.  und  G.  Forster  (F.  G.  118, 
F.  R.  121,  cf.  Fr.,  Seh.  46). 

[17.  März.     Forster  nach  Fritz  (251)  V] 

18.  März.  „Resolution"  56«  5' S,  150<>  10'  E.  Wales,  Cook. 
Kotz  nach  9  p.  m.  sehr  hell  und  glänzend,  „appeared  of  a  semi-circular 
or  rainbowlike  form",  deren  beide  Ende  etwa  im  Ost-  und  Westpunkte 
des  Himmels  waren.    (Seh.  48,  371,  cf.  G.,  P.  M.,  Fr.,  Seh.  46). 

19.  März.     58«  S.     G.  Forster  (F.  G.  118). 
März.     Sparrmann  (84):  „Im  März  1773  zeigte  sich  einigemal 

—  «oll  ichs  so  nennen?  —  das  Südlicht  (aurora  australis),  welches 
»af  der  südlichen  Hafte  der  Erdkugel  eben  das,  was  auf  unserer  nörd- 
lichen das  Nordlicht  ist.  So  viel  ich  weiss,  hat  das  Südlicht 
ki^her  kein  Europäer  gesehen." 
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15.  Dezembjör.  Schiff  „L'Oiseau'"  48«  S,  65®  E.  Le  Paute 
d'Agelet.  9'®— 10^*  p.  m-  30 — 35®  Osten.  „La  iumiere  etait  moins 
rouge  et  moins  vive  que  celle  qu'on  remarque  communcraent  dans 
nos  aurores  boreales."  (Mem.  de  Paris  1788,  495  cf.  Seh.  46,214: 
Gehler  8,  1233;  Kämtz  3,  467;  Gotte  1,  340.) 

Kerguelen  (63),  der  Kapitän  des  Schiffes,  giebt  als  Zeit  der 
Erscheinung  die  Nacht  des  15.  anf  16.  Dezember  an.  Nach  Ker- 
guelen befand  sich  das  Schiff  am  14.  um  12  Uhr  Mittags  unter  49®  S, 
65®  E,  am  16.  unter  68®  E. 

1774.  26.  Februar.  „  Ad  venture"  55®  25' S,  2®28'E.  Beobachtet 
von  W.  Bayley.    Nicht   sehr  hell  (Seh.  48,  369,  cf.  G.,  P.  M.,  Fr). 

(März  15).  „Es  wird  nicht  unangenehm  sein,  zu  bemerken,  dass 
wir  auf  unserer  ganzen  langen  Fahrt  nach  Süden  in  diesem  Jahre 
kein  einziges  Mal  ein  Südlicht  sahen;  ich  muss  gestehen,  dass  ich 
mich  keiner  einzigen  Nacht  erinnere,  die  hell  genug  gewesen."  (aus 
Wales  1.  c.)  Dazu  bemerkt  Haust een  (Seh.  48,372):  Von  Anfang 
1774  bis  zum  16.  März  bewegte  sich  Cooks  Reise  zwischen  224  und 
266®  E.  Zu  Ende  Januar  drang  Cook  bis  71®  10'  S  vor.  Zu  dieser 
Zeit  war,  wie  Wales  bemerkt,  der  Himmel  selten  heiter,  andererseits 
sind  zu  derselben  helle  Nächte  in  der  südlichen  Halbkugel. 

November  5  und  6    ?  Angabe  von  Wolf  (Fritz  251). 

1783.  April  27.  Bio  Janeiro  (9  =  22®  54'  S,  A  =  43®  10'  W): 
W.  Brandes  erwähnt  in  seiner  Witterungsgeschichte  des  Jahres  1783 
mehrere  in  Rio  gesehene  Südlichter"  (Kämtz  HI  466,  486  aus 
Brandes,  Beiträge  U6,  270)  „  .  .  .  dehnte  sich  über  das  Zenith 
nach  Norden  hin  aus''  (Fritz  251).  Datum  genommen  aus  Fritz. 
„Eine  ganze  Reihe  von  Beobachtungen  hat  Bernhard  d'Orta  in  Rio 
Janeiro  angestellt."  (Ideler  81.     Keine  Zeitangabe.) 

I18I9].  Fritz  (251)  führt  unter  dem  13.  Oktober  ein  Südlicht 
auf,  das  Verdiers  an  der  Küste  von  Neuholland  Nachts  beobachtet 
haben  soll.  In  seinem  Quellennachweis,  Sill.  18,  steht  davon  nichts. 
Dagegen  findet  sich  Sill.  II,  18,  365,  folgende  Bemerkung:  „In  the 
voyage  of  the  Venus  by  Mr.  de  Tenan,  Mr.  Cornuiier  often 
observed  on  the  coast  of  New  Holland  a  particular  direction  in  the 
ciiTus  clouds  during  the  day,  from  which  he  was  enabied  to  an- 
nounce  a  fine  aurora  australis  at  night.  Mr.  Cornuiier,  like  Mr. 
Verdi  er  was  convinced  from  a  study  of  the  arrangement  of  the 
cirrus  clouds,  that  in  these  regions  auroras  occur  during  nearly  everj' 
day  and  that  the  Variation  is  only  as  to  their  brightness;  they  are 
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öften  hid  from  view  by  ck>uds  and  8torms."  Die  Angabe  von  Fritz 
ist  onriGhtig.  Dies  beweist  andererseits  folgende  Notiz:  „13.  octobre 
1819  dans  las  parages  de  Terre-neuve  (!)  Verdi  er  avait  entendu  tres 
distinctement  une  sorte  de  petillement,  soit  de  crepitation  lorsqiie  le 
bitiment  qu'il  montait  s'etait  trouve  an  milieu  d\ine  magnitiqne  aurore 
boreale/'  (Mem.Soc.  de  Physique  Geneve  13, 379;  of.  de  la  Rive  111,285.) 
Die  Beise  der  Fregatte  Venus  dauerte  vom  31.  12.  1836  bis  24. 
i  1839. 

1820. 
Aus  dem  Jahre  1820  liegen  nur  Beobachtungen  von  Bellings- 
hausen  vor.  Das  Werk  selbst  ist  schwer  erhältlich  und  nur  theil- 
weise  von  Er  man  im  Bussischen  Archiv  ins  Deutsche  übertragen. 
Ict  citire  daher  eingehender  die  Südlichtbeobachtungen,  welche  Herr 
.Veumayer  aus  dem  russischen  Original  werk  mir  gütigst  übersetzen 
lie&j.  Einen  Bericht  über  die  Expedition  giebt  der  Astronom  der- 
selben, M.  Simon  off,  in  der  Correspondance  Astronomique  des 
Biron  von  Zach.  Bd.  9,  10  (1823 — 24).  Letzterer  wieder  ging  aus- 
«iggweise  über  in:  Edinbourgh  Journal  of  Science  Bd.  I,  1824,  pag. 
J16.  Kurze  Beschreibung  in:  Annales  des  voyages  de  Malte-Bnin. 
Bd.  20.    Paris  1823,  pag.  279. 

25.  Februar  (13.  Februar  Jul.  Kalender)  9)  =  66°  59'  S,  k  =  Sl^ 

\    J8'  E.     „Zu   Mittemacht  erblickten  wir  im   SW  am  Horizont   ein 

t    Heines  Licht,  welches  dem  Sonnenrot  glich  und  das  sieh  beinahe  über 

[    0  Grade  verbreitete ;  wenn  wir  nach  Süden  steuerten  stieg  das  Licht 

im  Horizont.     Ich  glaubte,  es  käme  von  einem  grossen  Eisberg,  aber 

ik  es  begann  zu  dämmern,  bleichte  das  Licht  allmählich  ab  und  als 

die  Sonne  aufging,  sah  ich  an  der  Stelle  weisse  sehr  dichte  Wolken, 

I    aber  kein  Eis.    Eine  derartige  Erscheinung  hatten  wir  bis  zu  diesem 

I-    Aagenblicke  noch  nicht  angetroflFen."    (196—199.)    Cook  befand  sich 

j    am  17.  ibez.  6.)  Januar  1773  unter  67«  15'  S,  39«  35'  E. 

14.  (2.)  März.  Nachts.  (Simonoff  in  Edinb.  Joum.  of  Science 
L  347,  Corresp.  Astr.  10,  21.) 

15.  (3.)  März  y  =  60®  49'  S,  A  =  82»  22'  E.  „Soeben  als 
«fcr  wachthabende  Offizier  abgelöst  wurde,  bemerkten  wir  von  Zeit  zu 
Zeit  ein  anüschimmemdes  Licht,  dessen  Ursache  wir  uns  zunächst 
aidit  erklären  konnten.  Endlich  bei  Ablauf  der  zweiten  Stunde,  als 
die  Wolken  sich  verzogen,  zeigte  sich  unseren  Blicken  die  schönste 
■öd  grossartigste  Naturerscheinung.  In  S  erschienen  uns  zunächst 
2vei  Säulen  von  weissbläulicher  Farbe,  welche  gleich  phosphores- 
orendem  Feuer  mit  der  Schnelligkeit  von  Raketen  aus  den  Wolken 
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am  Horizont  hervorschossen;  jede  der  Säulen  hatte  einen  Durchmesser 
von  drei  Sonnenbreiten,  dann  umfasste  diese  uns  in  Erstaunen  setzende 
Erscheinung  am  Horizont  einen  Umfang  von  circa  120  Graden,  dabei 
das  Zenith  übersteigend.  Endlich  bei  höchster  Vollkommenheit  der 
Erscheinung  umfassten  diese  Säulen  den  ganzen  Himmel.  Das  Licht 
war  so  gross  und  mächtig,  dass  undurchsichtige  Gegenstände  Schatten 
warfen  wie  am  Tage  bei  bedeckter  Sonne,  man  konnte  ohne  Mühe 
die  feinste  Schrift  lesen. 

Die  Erscheinung  verschwand  allmählich,  erleuchtete  jedoch  den 
Horizont  die  ganze  Nacht  hindurch  und  war  uns  von  großsem  Nutzen, 
da  wir  die  Helligkeit  in  einigen  sehr  dunklen  bewölkten 
Nächten  wenige  Tage  vorher  uns  nunmehr  erklären  konnten. 
Bei  solchem  Lichte  könnte  man  ja  ruhig  segeln.  Die  letzte  derartige 
Erscheinung  zeigte  sich  wie  eine  weissbläuliche  Kugel,  aus 
der  sogleich  Streifen  derselben  Farbe  über  das  Himmelsgewölbe 
hinaufschossen,  deren  einige  sich  bis  zum  entgegengesetzten  Horizont 
ausbreiteten,  einige  das  Zenith  erreichten  oder  überschritten.  Manch- 
mal erschienen  sie  auf  dem  Himmelsgewölbe  gleich  einer  Feder  und 
manchmal  war  der  ganze  Himmel  und  sogar  der  Horizont  im  Norden 
von  Licht  bedeckt.  Beim  Morgenroth  verschwand  allmählich  das 
schöne  Südlicht  (220—222,  cf.  Erman,  R.  A.  K,  pag.  142). 

16.  (4.)  März.  ^Während  der  ganzen  Nacht  wehte  starker 
Wind  in  Stössen  bei  starkem  dichten  Schnee,  als  aber  der  Schnee 
aufhörte  zeigte  sich  das  Südlicht  in  seiner  ganzen  Pracht,  ganz 
anders  wie  wir  es  gestern  sahen;  der  ganze  Himmel,  ausser  12—15 
Graden  des  Horizonts,  war  bedeckt  mit  Streifen  in  Regenbogenfarben 
in  Schlangenwindungen  und  bhtzschnell  von  S  nach  N  von  Farbe  zu 
Farbe  überspielend  .  .  .  Später  erzählte  mir  Lazarew,  dass  einige 
Matrosen  seines  Schiffes  beim  Anblick  dieser  Erscheinung  ausriefen: 
Der  Himmel  brennt  und  sogar  in  der  Nähe!  .  .  .**     (220 — 22.) 

17.  (5.)  März  Nachts  (Simon off  in  Edinb.  Journ.  of  Science  I, 
347,  Corresp.  Astr.  10,  21)  9)  =  59^  80'  31"  S,  A  =  88^  51'  9"  E 
(Erm.  R.  A.  II,  142). 

18.  (6.)  März:  ^Das  Südlicht,  welches  eine  gefahrlose  Fahrt 
erleichtert,  dauerte  von  10  Uhr  Abends  bis  3  Uhr  Morgens 
(226—28). 

19.  (7.)  März:  g)  =  58«  22'  S,  A  =  97»  29'  E.  ^Der  bewölkte 
Himmel  klärte  sich  auf,  um  11  Uhr  erschien  das  Südlicht,  das  sich 
von  SW  nach  NE  verbreitete.^     (226—28.) 
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25.  (13.)  März:  tp  =  bV  33'  S,  A  =  108®  E  circa,  ^is  Mitter- 
cht  leuchtete  zeitweilig  der  Mond  durch  die  Wolken  durch,  von 
r  ersten  Stunde  der  Nacht  aber  leuchtete  uns  das  wohl- 
atige  Südlicht,  obgleich  nur  zeitweilig,  so  doch  sehr  gut"  (232 — 33.) 

Malte-Brun  (1.  c.  pag.  281)  bemerkt  zu  den  häufig  gesehenen 
idscheinen:  ^Es  schien,  dass  sie  beständig  von  dem  Pol  und  nicht 
m  allen  Punkten  des  Horizonts  kamen.  £st-ce  que  les  pöles 
lagnetiques  du  sud  seraient,  contrairement  aux  theories  re^ues, 
Ins  rapproches  du  pole  du  monde?*  (Malte-Brun  verdankt  den 
Ttikel  Alexander  von  Humboldt.) 

(1823.)  Weddell  befuhr  vom  1.  bis  20.  Februar  die  Gebiete 
tischen  58«  ÖO'  S,  38^  51'  W  und  74«  15'  S,  34«  16'  W  ohne  ein 
ödlicht  beobachtet  zu  haben,    (cf.  pag.  72.) 

1824.  16.  Juni.  9  =  35°  51'  S,  A  =  18«  22'  E.  ^Mentor", 
ipt.  Harmssen.    Nachmittags.    (Berghaus  26.) 

1831.  .Le  Candide^  9  =  45o  S,  1=  133«  E  (Centrum  von  Neu- 
lolland)  beobachtet  von  Lafond.  Den  14.  Januar  von  9  p.  m.  bis 
ar  Nacht  mit  h  =  20®  von  NNE  nach  NW;  dann  wieder  von  12*®  a.  m. 
isSa.  m.  mit  Maximum  um  2  a.  m.;  den  15.  weniger  anhaltend  und 
«illant ;  den  16.  weniger  brillant  (Arago  4,  600,  601 ;  C.  R.  1836  I 
529.  330.    cf.  Po  gg.  Ann.  8,  627). 

-Tula".  In  der  Nacht  vom  19.  auf  20.  Februar  von  SSE 
lach  SSW,  bemerkt  von  Leuten  des  Schiffes;  den  23.  unter  66"  7'  S, 
^  V  E  sowie  die  ganze  Nacht  vom  28.  Februar  auf  1.  März, 
«illant,  beobachtet  vom  Kpt.  Biscoe.  Am  2.  April  unter  66®  25'  S, 
i9»  18'  E  schön  (Naut.  Mag.  1835,  267, 268).  .Die  Bewegungen  waren 
liesmal  (2.  April)  dem  Oeffnen  und  Schliessen  eines  Fächers  gleich, 
io  dass  die  verschiedenartigsten  Formen  auseinander  mit  Blitzes- 
«hnelle  entstanden.^  (F.  v.  Froriep  46,  1835,  58)  .,üeberliaupt  war 
las  Südlicht  in  den  Jahren  1831  und  1832  hier  häufig."  (Fritz 
S2  aus?) 

1832.  November  13.  Kapstadt  beobachtet  von  John  Herschel 
[Klein  I,  329). 

1839.  Januar.  Fritz  (252)giebt  unter  Sill.  40  auf  den  17.  Januar 
^inSüdlicht  ein.  Die  Stelle  konnte  ich  nicht  auffinden.  —  20.  Januar 
•Venus-  Kpt.  Du-Petit-Thouars  unter  42°  15'  S,  126«  13'  E  um 
la.  m.  im  S  mit  h  =  14®.  Beschreibung.  (Petit-Thouars  X 
iftjsique  VJ  270.)  Die  Venus  beobachtete  nur  eine  Aurora.  (CR. 
II.  1840«  pag.  317.)  cf.  1819.  Fritz  (252)  giebt  k  =  128^  33'  E, 
rf.  Mem.  Soc.  phys.  Geneve  13,  379,  de  la  Rive  III,  284.) 
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März.  „Peacock^  Kapt.  Hudson  in  der  Nacht  des  18.  von  SSW 
nach  E  mit  h  =  30®,  den  19.  in  der  Nacht  und  bis  Tagesanbruch 
im  S  mit  h  =  45®.  Die  Ortsangabe  fehlt.  Am  13.  befand  sich  das 
Schiff  unter  64®  S,  80®  W,  den  20.  unter  68®  S,  90®  W  —  ^Flying 
Fish^  Kpt.  Walker  den  23.  unter  70®  S,  100®  16'  W  um  Mitternacht 
(Wil.  31)  —  Peacock  bemerkt  vom  23.,  Flying-Fish  vom  18.  und  19., 
dass  an  diesen  Tagen  dichter  Nebel  herrschte. 

1840. 

Februar:  ^Peacock"  den  1.  im  S  mit  h  =  40®,  den  2.  von 
ESE  nach  SW  mit  h  =  70®,  den  5.  schwach.  Ortsangabe  fehlt. 
Den  29.  Januar  befand  sich  das  Schiff  unter  61®  20'  S,  154® 
9'  E,  den  4.  Februar  bei  Macquarie  Xsl.  (Wil.  158,  159).  —  Den 
5.  J^orpoise**,  Kpt.  Ringgold  unter  63®  22'  S,  127®  8'  E  von 
11  p.  m.  bis  zum  kommenden  Tag  von  NW  nach  NE  brillant  und 
ohne  Einfluss  auf  die  Magnetnadel  (Wil.  152).  —  Den  7.  ., Victoria'', 
bemannt  mit  Leuten  von  „Poq)oise"^  und  ;,Flying-Fish^  zu  Port 
Jackson  von  7 — 10  p.  m.  im  S  schön.  ^jPeacock**  beobachtete  eben- 
falls die  Aurora  im  S  mit  h  =  20»  unter  49®  S,  155®  23'  E  (Wil. 
160,  159).  Am  gleichen  Tage  sah  auch  Dumont  d'Urville  am 
Abend  die  Erscheinung,  welche  ihr  Maximum  um  10  p.  m.  hatte. 
Beschreibung.  Ortsangabe  fehlt.  Am  6.  Februar  befand  sich  Dumont 
unter  58®  S,  am  17  in  Hobarton  (Dum.  III,  351). 

8.  Februar.  „Peacock"  im  SW  von  1  a.  m.  —  3  a.  m.  —  „Flying 
Fish",  Kpt.  Pinkney  unter  Gl®  S,  139®  45'  E  im  SE  mit  h  =  30® 
(Wil.  159,  157).  —  Dumont  d'ürville  (IH,  352)  am  Abend,  jedoch 
nicht  so  glänzend  wie  am  7.  Februar. 

9,  Februar.  „Flying  Fish"  im  W.  Ortsangabe  fehlt.  „Porpoise" 
unter  64®  55'  S,  112®  41'  E  um  10  p.  m.  schwache  Erscheinung  im  N 
und  von  kurzer  Dauer  —  „ Vincennes"  Kapt.  W  i  1  k  e  s  unter  65®  8'  S, 
125®  19'  E  um  Mitternacht  von  WN  nach  ENE,  grossartig.  Be- 
schreibung. Fritz  (252)  giebt  tp  =  65®  3'  S,  A  =  125®  7'  E.  (Wil.  157, 
152,  144.)  —  Dumont  d'Urville  (III,  352)  sah  die  Aurora  ebenfalls 
am  Abend,  doch  nicht  zo  glänzend  wie  am  7.  Februar. 

14.  Februar.     „Flying  Fish"  Abends  mit  h  =  45-73®  (Wil.  157). 

15.  Februar.  „Flying  Fish"  Morgens  und  nach  Mitternacht  mit 
h  =  20—45®.  Das  Schiff  befand  sich  den  15.  Februar  unter  45®  S, 
den  16.  Februar  unter  30®  S  (Wil.  157)! 

16.  Februar.  „Viktoria",  Ortsangabe  fehlt  bis  zum  24,  wo  das 
Schiff  zu  Kororaika  lag  (Wil.  160). 
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17.  Februar.    „Vhicwines"  unter  64<>  S,:  97^  39'  E  zwischen  10 

11  p.nL:  ,,the  finest  I  had  ever  seen/^  Kein  Einäuss  auf  die 
Magnetnadel  —  „Porpoise'^  am  Abend  von  NNW— E  mit  h  =  30® 
Ton  kurzer  Dauer.  Ortsangabe  fehlt.  Das  Schiff  befand  sich  am  14. 
mter  Ö4P  15'  S,  100®  E,  den  18.  unter  62o  37'  S,  114®  17'  E  (WiL 
146,  153). 

19.  Februar.  „Flying  Fish"  q>  =  55®  30'  S,  i  =  145®  30'  E 
(WiL  157). 

22.  Februar.  „Vincennes"  y  =  58®  10'  S,  A  =  103®  30'  E, 
Xacht8  (WiL  157). 

25.  Februar.  „ Vincennes"  y  =  53 ®  S,  k  =  117®  31'E,  (S40,  398). 

29.  Februar.  „Porpoise"  im  S  wundervoll.  Beschreibung.  Orts- 
angabe fehlt.  Am  27.  war  das  Schiff  unter  60®  8'  S,  138®  E,  den 
1.  März  unter  55®  S,  140®  E  (Wil.  154). 

1.  März.  „Vincennes"  y  =  49®  30'  S,  A  =  147®  E.  Während 
der  Nacht  brillant,  anfangs  im  S,  später  von  ESE  nach  WSW 
(Wü.  158). 

4.  März.  „Porpoise".  Im  Hafen  Sarah^s  Bosom  schwache  Anzeigen 
iWiL  154). 

5.  März.  „Porpoise",  Sarah's  Bosom,  im  S  (Wil.  154).  Dumont 
«iiTTille  (III,  481)  beobachtete  die  Aurora  auch.  Er  bemerkt:  „Dies 
▼ar  das  dritte  Südlicht,  das  wir  seit  unserer  ersten  Ankunft  zu 
Hobarton  erblickten".  Die  Ortsangabe  fehlt.  Es  war  wohl  nicht  fern 
TOD  den  Auckland  Inseln,  g)  =  circa  50®  S,  A  =•  166®  E,  wo  er  am 
l  März  eintraf.     Von  Hobarton  war  er  am  25.  Februar  abgesegelt. 

(12.  Mai  bis  20.  Juli)  Boss  in  Kerguelen  ohne  Aurora  zu  beob- 
achten. 

15.  November.  „Erebus'*,  Kpt.  James  C.  Boss  unter  y  =  45® 
Ö'  S.  i  =  152®  45'  E  um  11  p.  m.   schwache  Anzeigen  (S.  B.  79). 

1841. 

28.  Februar.  „Erebus"  y  =  69®  57'  S,  A  =  167®  5'  E,  11»®  p.  m. 
Ms  !••  a.  m.  in  NW  mit  h  =  15 — 30®,  ausgedehnt.  Bogencentrum  im 
DMignetigchen  Westen,  Strahlen  bis  60®.  Beschreibung.  (S.  E.  169, 
1*0.    Con.  31.    Daselbst  auch  X  =  167®  33'  E.) 

1.  März.  ^Terro^^  Kpt.  Crozier  q>  =  69®  1'  S,  A  =  168®  0'  E, 
n  p.  m.  im  N  (Con.  31)  —  „Erebus"  cp  =  69®  4'  S,  A  =  167®  54'  E, 
»*•  p.  m.  von  NE,E  nach  W^N  mit  h  =  30®.  Von  12^»-  1*®  a.  m. 
«isgedehnt  im  WNW  (Con.  31,  S.  R.  171).  „The  vertical  beams 
»ere  longer  and  the  light  came  more  in  flashes,  perfectly  colourless; 
^ke  Center  of  an  irregulär  arch  of  light  bore  to  the  mag- 

Bnuif«  zm  Geophysik,  m.  7 
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netic  W,  thus  implying,  that  as  in  the  arctic  regions,  the  x)rincipal 
seat  of  the  aurora  is  not  in  the  higher  latitudes'^  sondern  wahr- 
scheinlich unter  einer  Breite  von  68^  S  (S.  11  8  p.  16). 

2.  März.  „Erebus"  tp  =  ßS^  29'  S,  ;i  =  167»  52'  E.  Um  Mitter- 
nacht war  der  südliche  Horizont  durch  ein  bleiches  Licht  erleuchtet 
(Con.  31). 

4.  März.  ,3rebus"  gp  =  66<>  41'  S,  Z  =  165^  35'  E  um  9  p.  m.  Ton 
NE  nach  E  mit  h  =  20-40^  (Con.  32). 

5.  März.  „Erebus"  tp  =  65«  34'  S,  Z  =  167^  40'  E  von  9  bis 
10  p.  m.  von  E  nach  SE  ausgedehnt  mit  h  =  25®  —  „Terror"  y  =  ßö** 
32'  S,  l  =  167®  40'  E  um  9«^'  p.  m.  von  E  nach  S  (Con.  32), 

7.  März.  „Erebus"  q>  =  65®  31'  S,  A  =  162®  9'  E  um  10  p.  m. 
von  NE  nach  E,  schwach  (S.  R,  178,  Con.  32). 

12.  März.  „Erebus"  y  =  64®  10'  S,  ;i  =  161«  23'  E  um  8** 
p.  m.  schwach,  von  NE  nach  N  mit  h  =  15 — 40®  (Con.  32). 

16.  Hobarton  um  17*^  schwach  (Sabine,  Hobarton  I,  130;  M.  P. 
Board  of  Trade  10,  71). 

17.  „Erebus"  g?  =  64®  22'  S,  l  =  152®  34'  E  von  11-11"  p.  m. 
in  WNW  mit  h  =  12-45®  --  „Terror"  um  Mittemacht  im  SSW 
(Con.  32). 

19.  „Erebus"  9  =  64®  21'  S,  ;.=  148®  44' E  um  12«a.m.  von 
WSW  über  N  nach  ENE  ausgedehnt  mit  h  =  45®  (Con.  32). 

21.  März.  „Terror"  y  =  64®  20'  S,  Z  =  140®  34'  E  von  11p.  m. 
bis  2»®  a.  m.  im  NW  (Con.  33). 

22.  März.  Hobarton  15^  schwach  (S.  H.  I,  130).  —  „Erebus'* 
(p  =  62®  57'  S,  A  =  139®  9'  E  von  1»'— 2  a.  m.  von  ENE  über  E  nacb. 
N  mit  h  =  20®;  von  9—118®  p^  ^^  ^^n  jjE  über  W  nach  E  miii 
h  =  10®.  —  „Terror"  q>  =  63®  6'  S,  A  =  139®  40'  E  von  9—12«®  a.  m- 
im  N  mit  Maximum  um  ll^o  (S.  R.  183,  Con.  33). 

23.  März.  „Erebus"  y  =  62®  12'  S,  A  =  136®  5'  E.  Von  V^ 
bis  8^®  p.  m.  NW^W  und  SE^E  mit  h  =  22®;  von  11"— 11"  p.  m^ 
schwach  mit  h  =  15®.  Beschreibung.  —  „Terror"  y  =  62®  5'  S-' 
l  =  136®  E  um  8  p.  m.  von  NNE  über  N  nach  NW  (S.  R.  183,  Con  - 
33).  „A  bright  arch  of  the  aurora  of  a  yellow  color  and  a  purpl 
hue  extended  across  the  Zenith;  a  succession  of  lower  arches  w 
formed  in  the  SSW,  and  the  centre  of  each  arch  gradually  rose  U^ 
the  Zenith  before  they  disappeared.  At  the  altitude  of  45®  they" 
generally  broke  up  into  smaller  streamers"  (S.  II,  8,  17). 
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24.  März,  ^^rebns"  q>  =  61«  24'  S,  ;i  =  133«  31'  E  von  9  p.  m. 
bis  2»o  a.  m.  in  EzN  und  W.8  mit  h  =  12«  —  „Terror"  von  10  p.  m. 
bis  11»«  p.  m.  (S.  R.  184,  Con.  33). 

25.  März.     „Erebus"  y  =  60«  23'  S,  A  =   131«  26'   E   von 

V^^l^  p.  m.   und  12  p.  m.  —  2««  a.  m.  von  ENE  nach  NW  mit 

h  =  20«.  —  „Terror"  9)  =  60«  20'  S,  ;i  =  131«  30'  E  um  10  p,  m. 

im  NE  (Con,  33).     „The  aurora  gave  considerable  light  in  the  absence 

of  the  moon;  yellow*'  (S.  II,  8,  17). 

27.  März.  Boss  unter  y  =  58«  27'  S,  k  =  128«  40'  E  zur  Zeit 
der  ersten  Wache  (7»«  p.  m.  —  Mittemacht)  von  SE  nach  NW  pracht- 
^oll  mit  h  =  30«  (S.  R.  185). 

28.  März.  Ross  10^  p.  m.  und  Nachts  von  WNW  über  das 
Zenith  nach  ESE.  Ortsangabe  fehlt.  Ross  befand  sich  am  28. 
Mittags  unter  57«  21'  S,  127«  35 'E,  am  29.  Mittags  unter  55«  9'  S, 
1320  28'  E. 

29.,  30.  März.  Fritz  (252)  giebt  für  den  29.  eine  unter  56«  S 
129^  E  von  Ross  um  7**  beobachtete  Aurora  an;  für  den  30.  unter 
55 ö  S,  132«  E  den  ganzen  Abend.  (Aus  Sabine  d.  1843).  —  Ende 
März  erschien  das  Südlicht  häufig  und  mitunter  mit  grosser  Pracht. 
(S.  n,  8  p.  17,  18). 

Hobarton:  17.  Mai  ISf"  schwach  —  20.  Juli  9»^  im  SE  sehr 
brillant  —  17.  Dezember  um  11*^  im  S  schwach.  (S.  H.  I,  133, 
137.  146.) 

1842. 

Hobarton:  1.  Januar  11**  S.  —  2.  Februar  9*^  in  SW  unbedeutend. 
-  18.  Februar  15»*  (nach  M.  P.  10,  71  um  9M  im  S  (S.  H.  I.  308, 
309.  310).  —  Ross  beobachtete  am  28.  Februar  unter  cp  =  70«  54'  S, 
i  =  175«  36'  W  Nachts  „konzentrische  Bogen  im  Zenith  und  unge- 
Gkr  10«  auf  jeder  Seite  desselben  auf  dem  östlichen  und  westlichen 
Ponkte  des  Horizontes  ruhend"  (S.  R.  308). 

März.  Ross.  Am  1.:  9)  =  69«  52'  S,  A=179«  E  12  p.  m.  bis 
2a,m.  vonSzE  nachN^W  mit  schwacher  Strahlung  (S.  R.  310,  Con. 
37).  -  Am  2.:  y  =  68«  4'  S,  l  =  176«  41'  W  1  a.  m.  schwach  in 
W.S  mit  h  =  10«  —  den  3.:  y  =  67«  28'  S,  l  =  174«  19'  W  10  p.  m. 
Ton  NNW  nach  SSE  schwache  Strahlen,  —  den  4. :  y  =  67«  22'  S, 
i=:171«  57'  W  9  p.  m.  in  NNW  schwach  (Con.  37);  —  den  5. :  „Terror^' 
f  =  67«  6'  S,  ;i  =  171«  51'  W  10  p.  m.  in  WSW ;  —  den  6. :  „Terror" 
f  =  67«  6'  S,  A  =  171«  51 W  5a.  m.  in  W  sehr  ausgedehnt  mit  h  =  20« 
-.ijebus"  von  12*« — 3  a.  m.  im  WNW  ausgedehnt;  —  den7. :  ,.Erebus" 
f  =  65"  6'  S,  A  =  167«  50'  W  2»«  a.  m. ;  —  den^  8. :  „Terror"  y  =  62« 

7* 
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16'  S,  A  =  163*^  55'  W  um  3  a.  m.  im  S  schwach  mit  h  =.  1&^;  um  8  p.  m. 
von  WSW  nach  SSE  mit  h  =  8^  (Con.  88);  —  den  12.:  Ross: 
während  der  Nacht.  Ortsangabe  unbestimmt,  etwa  60®  S  143°  W, 
da  am  13.  l  =  143°  48'  W  angegeben  ist.  „Die  Seltenheit  diesei 
Lufterscheinung  (Aurora)  während  der  heurigen  Jahreszei' 
hatte  uns  sehr  befremdet  und  deshalb  war  es  uns  um  so  merkwürdige* 
ihr  schimmerndes  Licht  zu  beobachten."     (S.  R.  315.) 

Die  geringere  Anzahl  der  diesjährigen  Beobachtungen  gegen  dk 
des  vorigen  Jahres  ist  auffallend:  Ross  (S.  R.  320)  bemerkt  hierzu: 
.,Voriges  Jahr  zu  derselben  Jahreszeit  (März  1841)  fas 
unter  derselben  Breite  und  gegen  100  Längengrade  weit^ 
westlich  erblickten  wir  die  Aurora  fast  jede  Nacht  " 
grösstem  Glänze,  woraus  sich  vielleicht  schliessen  Hesse,  dass  i9 
Vorkommen  zum  Theil  von  Lokalursachen  abhängt,  die  in  dies^ 
Theile  des  Südpolarmeeres  nicht  vorhanden  sind.^ 

Hobarton:  11.  April  9*^  im  S  schwach  (12.  April  21— 
Göttinger  Zeit)  —  13.  April  13—15»^  im  S  —  14.  und  15.  April 
9Mm  S  -  16.  Mai  9-15»»  SE  nach  S  —  13.  Juni  11»»  in  S  schw 
—  2.  Juli  7—11^  in  S  zart  —  2.  September  13*»  ^steady  bright  ligK 
in  S"  —  31.  Dezember  9*»  in  S  zart.  (S.  H.  I,  191,  313,  315,  3n 
318,  321,  328). 

1843. 

25.  Januar.    St.  Helena  g?  =  15»  57'  S,  A  =  5^  41'  W,  15»»  in. 
(S.  St.  H.  I,  487). 

12.  Februar.  .Erebus^  g)  =  64«  39'  S,  i  =  43^  54'  W  9^  p.  i 
von  SW  nach  SSE.     (Con.  42). 

26.  Februar.  Ross  Nachts.  Einzelne  Flecken  von  SW  no.c 
SE.  Ortsangabe  fehlt.  Den  22.  befand  sich  Ross  unter  6V  30  * 
22°  30'  W,  den  28.  unter  66«  S,  7»  W.     (S.  R.  409.) 

„Erebus^  :  27.  Februar:  q)  =  65«  10'  S,  A  =  10«  W  um  Mittemaclil 
von  SW  nach  SE  —  1.  März:  cp  =  67«  5'  S,  A  =  8«  46'  W  von 
12ao_i245  a.  m.  von  WSW  nach  SE,  von  1—2  a.  m.  von  E  nach  S  - 
2.  März:  cp  —  68"  13'  S,  A  =  12°  13'  W  lO^o  p.  m.  in  E^N  schwach 
mit  h  =  20«  —  10.  März:  g?  =  68«  7'  S,  A  =  15«  18'  W  um  3  a.  m- 
in  SE  mit  h  =  8— 15«,  um  9^*  p.  m.  in  W.     (Con.  42,  43.) 

1844.  Hobarton:  16.  April  Abend  und  Nachts  —  25.  April 
3»»  üöttinger  Zeit  schwach.     (S.  H.  II,  326,  239.) 

1845.  27.  Februar.  „Pagoda"  Kpt.  Clerk,  y  =  61^  4'  S,  iL  = 
640  14/  E  um  3  a.  m.  ,,a  streak-  in  SE^S  (Con.  46)  —  28.  ^Pagoda^ 
g)  =  610  43'  S,  ;L  =  71«  13'  E  2  a.  m.  ,a  streak-  S  über  W  (Con.  46, 
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V.  Trans.   1846,  437).     Fritz   (252)  giebt  für  die  Nacht  gleichen 
Datums  eine  Anrora  in  Hobarton  an  (V). 

März.  .Pägoda'*  b.:q>  =  6V  41'  S,  Z  =  84«  57'  E  2  a.  m.  bis  Tages- 
licht brillant  —  7.:  y  =  6P  23'  S,  Z  =  91^  13'  E  12  p.  m.  bis  2  a.  m. 
in  SSW  brillant  (Con.  46,  P.  Trans.  1846,  407,  437,  386).  — 
>.:  y  =  61<>  7'  S,  A  =  92»  10'  E  Nachts  .The  Aurora  was  very 
>»rillant  all  the  previous  and  succeeding  nights^  (P.  Trans.  1846, 
397.  386).  -  9.:  y  =  60«  32'  S,  Z  =  92»  27'  E.  —  10.:  y  =  60« 
3S,  l  =  95«  36'  E.  —  13.:  y  =  57»  46'  S,  A  =  99«  17'  E  6  a.  m. 
schwach  (P.  Trans.  1846,  437,  387,  408).  —  14.:  y  =  56«  56'  S, 
i=  lOP  36'  E  12  pm.  Fritz  (252)  verlegt  diese  Aurora  fehler- 
haft auf  den  13.  Die  von  ihm  auf  den  12.  angegebene  ist  ebenfalls 
irrthümlich  (P.  Trans.  1846,  408,  387).  —  15.:  (^  =  55«  45'  S, 
i.  =  103«  12'  E.  —  18.:  tp  =  53°  8'  S,  A  =  110«  29'  E,  schwach. 
-  19.:  if  =  5V  10'  S,  A  =  IIP  23'  E,  schwach.  —  20.:  (f  = 
W  1'  S,  ;.  =  112«  51'  E.    (P.  Trans.  1846,  437,  438.) 

1846.  22.  September.  Hobarton:  Von 6  p.  m.  an  die  ganze  Nacht 
>ehr  brillant.     (S.  H.  III,  163.) 

1847.  Hobarton.    20.   April  Nachts  sehr  deutlich  —  21.  April 

-  13.  September  —  24.  September  sehr  ausgedehnt  —  25.  September 

-  2»].  September  0^  und  6^  —  22.  Oktober  sehr  brillant  — 
Ä  Oktober  zwischen  0  und  6**  —  24.  Oktober  zwischen  12  und  8*^ 
-still  visible^  —  20.  Dezember.     (S.  H.  HI,  324,  332,  333,  334,  338.) 

1848.  Hobarton:  24.  März  und  6.  April  0,  6,  12,  18»»;  Nachts 
^^hr  deutlich.  —  18.  Oktober  2,  6,  14,  18»^  (S.  H.  III,  466,  467,  478). 

Neu  Seeland:  19.  und  20.  Oktober  im  SE  sehr  ausgedehnt  (R. 
^'  A.  20.  1851  pag.  74  in  Mallet:  „Facts  of  Earthquake  Phenomena'^). 

Hobarton:  19.  November  zwischen  14  und  18**.  —  21.  Dezember 
«m  5»»  Göttinger  Zeit  im  S  zarte  Zeichen.     (S.  H.  III,  480,  409.) 

1851.  21.  auf  22.  November:  Santa  Lucia  bei  Santiago,  Chile. 
Kurz  nach  12  p.  m.  bis  1  a.  m.  (United  St.  N.  E.  I,  85).  Es  wird 
*ohl  genanntes  Observatorium  gemeint  sein;  als  Ortsangabe  ist 
Damliehnur  angegeben:  ^during  our  residence  in  Chile**  —  .,Plymouth'* 
-^.  Dezember:  9)  =  36«  51'  S,  l  =  58«  E,  31.  Dezember:  tp  = 
3?  S,  i  =  6P  E.     (Lovering  276.)    Fri  t  z  (253)  giebt  fälschlich  1852. 

1856.     1.  April.     In  der  Nähe  der  Kerguelen  Inseln  etwa  <p  =  47° 
31'  .S.  i  =  12^  28'  E.     (Ortsangabe  vom  3.  April).     Um  10  p.  m.  zart 
'Score  8  by  120.) 


102  W.  Boiler,  Das  SUdUcbt. 

1857. 

Januar.  „La  Rochelle'',  Kpt.  Meyer.  Den  3.:  q>  =  52®  18' S 
Ä  =  33®  27'  E  8  pm.  Beobachtet  von  Neumayer.  (Manuskrip 
des  Herrn  Neumayer.)  Heis  (3,  1860,  31)  giebt  y  =  62®  g 
A  =  20®  E,  sowie  als  Zeit  10— 12  p.  m.  an.  Grosse  Helligkeit  im  S 
Spuren  des  Silberbogens.  —  17.:  (f  ^  51®  8'  S,  A  «  111®  E,  am  Aben 
mit  Maximum  um  12  p.  m.  und  h  =  35®  (Neumayer  a.  251).  Heis  C 
31)  giebt  y  =  45®  S,  A  =  100®  E  sowie  8-14»®»^  an.  -  IE 
(p  =  49®  15'  S,  A  =  118®  E,  Abends  im  S,  schwächer  wie  am  %, 
(Na.  251).  Heis  (3,  31)  bestimmt  q>  r=  46®,  A  =  130®  E,  giebt  s 
Zeit  8 — 12  p.  m.  und  erwähnt  auch  lebhafte  Strahlen. 

7.  Dezember.  Ballaarat  8^®  pm.  (Sm.  25.) 

17.  Dezember.  Beechworth,  Sandhurst,  Flemington  (qp  st=  3 
46'  S,  >l  =  144®  59'  E)  Beschreibung,  Geelong,  Camperdown,  Po 
Albert.  V.  (Sm  24),  —  Melbourne  roth  in  WSW  von  8=®  p.  m.  b 
12**  a.  m.  (Sm.  24.,  H.  1859,  98,  H.  1860,  31).  —  unter  9)  =  50 
50'  S,  A  =  76®  20'  E  um  12  p.  m.  in  SE.  (P.  52.) 

22.  Dezember.  Geelong  (Sm.  25)  —  South  Yarra  bei  Melbourne 
8*®  p.  m.  —  12  p.  m.  mit  h  =  15®.     Beschreibung.     (N.  a.  251.) 

1858. 

Die  Beobachtungen  in  Melbourne  stammen  von  Neumayer. 

April.  Melbourne  9. :  prachtvoll  (H.  1860,  31).  10. :  3—5  a.  m.  in 
SW  mit  h  =  35—75®.  Beschreibung  (N.  a.  13,  252,  80).  —  9.  und 
11.  April.  Tasmania  (Fritz  253  aus  Abbot,  Papers  and  Proceedingj 
Roy.  Soc.  Tasmania  HI). 

Mai  (6).  Melbourne :  Starker  magnetischer  Sturm  von  3 — 9**  Abends 
Südlicht  wegen  bedeckten  Himmels  nicht  zu  beobachten.  (H.  1860 
31.)  —  8.  Tasmania:  (Fritz  253  aus  Abbot  1.  c).  • 

Juni.  Melbourne:  den 4.:  um  13*^,  —  den 5.  um  la. m.,  —  dei 
23.  um  9  p.  m.  in  SW  schwach.  Die  von  Fritz  (253)  angegebene  Beob 
achtung  von  „Marco  Polo'*  ist  falsch.  Neumayer  (a.  254)  schreibt 
„Marco  Polo  does  not  make  mention".  (N.  a.  80,  254.) 

3.  Juli.     Melbourne:  2  a.  m.  in  SW  schwache  Spuren  mit  h  = 
bis  8®.  (N.  a.  21,  255.) 

August  [18.]  y  Melbourne:  „Bei  Mondschein  eine  Helligkeit  ii 
Süden,  welche  Neumayer  für  ein  Südlicht  hielt."  (Fritz  253  ai] 
Neumayer?). 

September,  den  12.:  „Jede",  Kpt.  van  den  Haeken  unU 
y  =  44®  57'  S,  /  =  108®  46'  E  (H.  1860,  269).  —  Melbourne:  de 
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19.;  —  den  20.:  um  10  p.  m.  von  SW  nach  SSE.  Heis  (1860,  31)  be- 
stimmt 8^  —  den  21.:  8»<>  p.  m.  im  SW  Silberbogen  (N.  a.  80,  33, 
256).  —  Nacht  des  24.  auf  25.  (?)  „The  magnetic  elements  showed 
distnrbances  similar  to  such  as  are  caused  by  an  Aurorae  light.^ 
4N.  a.  256.) 

Oktober.  Melbourne:  den  6.  um  13*^  Spuren,  roth  in  SE,  um 
22^  and  23»^  in  SW  (H.  1860,  32).  —  den  7. :  von  1^*  bis  3^^  a.  m. 
Spuren  in  SW,  S,  SE  (N.  a.  37,  257). 

3.  November.  „Wilhelmina",  Kpt.  D.  von  Dale  unter  q)  =  48^ 
4'  S,  i  =  120«  22'  E  um  11  p.  m.  im  S.  Die  Strahlen  erhoben  sich 
von  ESE  nach  SW  bis  nahe  an  das  Zenith.    (H.  1860,  32.) 

Dezember.  Den  5.:   Sandhurst,  Geelong,  Port  Albert,  —  „Cesar 

und  Helene*',  Kpt.  Meyer,  unter  y  =  48M3'  S,  l  ^  159«  E  von 

2-4  a.  m.  (N.  a.  257).  —  Den  23.  Melbourne  9^®  p.  ra.  bestimmte 

t>puren  in  SW,  S,  E,  SSW,  -   den  25.  daselbst  von    1—3  a.  m.  in 

S,  E,  SW  mit  Maximum  um  V^  a.  m.  und  h  «  20 -25^.    (N.  a.  45,  257.) 

1859. 

Melbourne:  Beobachtungen  von  Neumayer. 

Januar  [16].  Die  von  Fritz  (253)  für  Melbourne  auf  den  16. 
Januar  verlegte  Aurora  ist  irrthümlich.  Neumayer  (a.  250)  schreibt: 
..Soon  after  midnight  the  magnetic  elements  showed  considerable 
distnrbances:  as  the  sky  was  overcast  nothing  of  an  aurora  could 
I  be  observed,  nor  is  any  mention  made  of  the  phenomen  in  the 
logs  of  Mandaren  .  .  .  ." 

Februar.  —  9.  Februar  „Comelis  Gips",  Kpt.  M.  vanRyn  von 
Alkemade  unter  q>  =  42^  22'  S,  A  =  101<*  E  glänzend  roth  wie 
dieMorgenröthe  (R  1860,  269).  —  Melbourne:  10.  Februar  um  10p.  m. 
<X.  a.  53,  b.  15)  —  14.  und  22.  Februar  (N.  a.  80).  —  27.  Februar  von 
12«*-4  a.  m.  mit  Strahlen  und  h  =  89».  Beschreibung.  (N.  a.  53,  259, 
b.  15.  238.) 

5.  März.  „Lightning'S  Kpt.  Clarke  g)  =  44°  55'  S,  A  =  100» 
42'  E  um  9»  p.  m.  20°  hoch.    (N.  b.  238.) 

14.  April.     „Horizon"  y  ==  42»  S,  A  =  127«  E.    (N.  b.  238.) 

April  (21).  Melbourne:  Magnetische  Störungen,  deren  Maximum 
Dm  14*.  Da  der  Himmel  anhaltend  bedeckt  war,  so  konnte  ein  Süd- 
licht nicht  wahrgenommen  werden.     (H.  1860,  33.) 

22.  März.  „Horizon"  g?  =  40°  44'  S,  A  =  126«  51'  E  um  5  a.  m. 
lV. b.  238).  Heis  (1860,  33)  giebt  irrthümlich  2  a.  ni.  und  126«  51'  E 
ferro. 
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25.  März.     Melbourne.     Spuren  von  4—5  a.  m.  (N.  b.  238). 

28.  März.  „Kenf-  7)  ==  45«  19'  S,  A  =  82°  19'  E  um  7  a.  m. 
(X.  b.  238). 

29.  März.  Mell)ourne  um  lO»»  p.  m.  in  S  (X.  b.  19,  238),  -  Süd- 
kap von  Xeuseeland  (f  =  47"  10«  S,  k  =  167"  25'  E  um  10»«  beob- 
achtet von  Pole  (X.  b.  238). 

Mai  (30)  V  Heis  (1860,  33)  notirt  für  Melbourne  1"— 3  a.  m.  mag- 
netische Störungen,  verursacht  durch  ein  Südlicht. 

Juni,  Juli,  August.  Melbourne :  9.  Juni,  Silberbogen  4 — 5  a.  m. 
(X.  b.  23,  238).  —  19.  Juli.  Schwache  Spuren  1 — 2  a.  m.  Mond-  und 
Sonnenhof  (X.  b.  27,  239).  —  10.  August.  Spuren  10  p.  m.  (N.  b.  239). 

—  17.  August.  Spuren  in  SSW  von  10—11  p.  m.  (X.  b.  27,  239). 

29.  August.  Ungemein  ausgedehntes  Südlicht.  Xotizen  über 
dasselbe  linden  sich  ausser  in  den  Werken  Xeumayersin:  Heis 
1859,  383,  387,  388.  M.  P.  10,  W,  70.  S.  II.  29,  399;  32,  78,  80.  — 
Sydney  7^" — 7^«  p.  ni.  und  10  a.  m.  bis  8  p.  m.,  rothes  Licht  beobachtet 
von  W.  Scott  (X.  b.  241).  -  Albury  6»«  p.  m.  (H.  1859,  388.)  XSW. 

—  Belfast  (f  =  38«  15'  S,  /  ==  147«  10'  E  6»«  p.  m.  stark  gerötheter 
Himmel  gegen  SE.  —  Benalla  y  =  36«  24'  S,  A  =  146«  8'  E  6»«  p.  m. 

—  Echuea  y  =  36«  8'  S,  A  =  144"  50'  E  von  7»«  p.  m.  an  schwach  roth 
mit  Maximum  um  9^  —  Maryborough  y  =  37«  10'  S,  A  =,  143« 
44'  E  in  E  am  brillantesten,  halber  Himmel  durch  die  Aurora  bedeckt 

—  (iueenscliff  etwa  y  =  38«  16'  S,  /.  =  144«  39'  E  weisses  Licht 
gegen  S;  um  7*^   rothes  Licht   in  ESE  und   XXW   (H.    1859,  388). 
Wangaratta  6»«^— 7»«  p.  m.  (H.  1859,  388).    Beechworth  b^^—V^p.  m,  — 
Sandhurst  7  p.  m.  bis  ein  wenig  nach  12  brillant.  —  Longwood  q)  =  36« 
54'  S,  A  =  145"4l' E,  6»«  p.  m.  bis  71'*  ]>.  m.  in  XE.     Xach  Heis  (1859, 
388)  in  SW.  -  Ballaarat  6*^—7»«  j).  m.  in  E.  —  Der  südHche  Theil  des 
Himmels  war  so  erleuchtet,  dass  er  Schatten  warf.     Portland  6*«  bi» 
8  p.  m.   blaues  Licht   in   E  und  W  (M.   P.    10,   70,  68;  H.  1859, 
388).  —  Melbourne  6^«p.  m.  bis  3  a.  m.  mit  h  =  50 — 60«.    Beschreibung 
(X.  I).  27,  239,  240).  —  (\ape  Otway  6««  p.  m.  bis  2.  a.  m.  prächtig  60  bis 
70"  hoch   (X.  b.  241).    —    Adelaide  7  p.  m.  (X.   b.   241).  —    Mount 
(lanil)ier  (H.    1859,   388).  —  Kapunda,   nach  Dunkelwerden  Strahle 
von  h  =  30",   von    J.    B.    Austin   beobachtet.      Dauer  der    Auror 
20  Minuten  (S.  II,  29.  399).  —Süd-Australien  ..tliroughout  the  colony^^ 
4mal  beobachtet  vom  29.  Auj^nst  bis  4.  September  (X.  b.  241 ;  S.  11 -^ 
29,  399).  —  IIol)arton6^'^-7'^-'  p.  m.  rotli  v(m  W  über  X  nach  E  (M^ 
P.  10,  m).   -  Tasmania  (X.  b.  241).         Xeu  Seeland  (X.  b.  241).  — 
„Doelwyck^*,  Kpt.  K.  J.  Swart  unter  ff  =  40"  13'  S,  A  =  43«  24'  K 


W.  Boller,  Das  Sadlicht  105 

von  3  a.  m.   bis   Tagesanbruch  von  SSE  nach  SSW  mit  h  =  25^. 

[TL  1860,  270). 

Ausdehnung:  34-42o  S,  43-160«  E. 

Ende  August:  Mauritius  beobachtet  von  J.  Meldrum.  „On  one 
night  during  that  period  —  end  of  August  and  beginning  of 
September  —  I  saw  a  reddish  glow  in  our  southernsky,  whichmay 
liave  been  the  Aurora  Australis"  (Nat.  6,  392). 

2.  September.     Abermals  grosses  Südlicht,     cf.  Heis  1859,  389, 
391,  392;  1860,  61;  S.  H,  29,  398—99;  32,  78. 

Brisbane  Ranges,  etwa  32®  S,  160—152®  E,  rosarother  Bogen 
beobachtet  von  Ellery  (N.  b.  243).  —  Ballaarat  um  1  a.  m.  im  S  beob- 
achtet von  Mr.  Huyghue.  Heis  (1859,  391)  bestimmt  6*«^  bis  U^ 
mit  Maximum  um  10*^  (N.  b.  243).  Melbourne  6^»  p.  m.  bis  12*®  a.  m.  in 
SE.  Beschreibung  (N.  b.  27,  241—243).  —  Viktoria  (N.  b.  243).  — 
Eapimda,  SAustr,  beobachtet  von  J.  B.  Austin  nach  Sonnenuntergang 
im  S  mit  h  =  20®  grünblaues  Licht,  Strahlen.  Beschreibung  (S.  II, 
29,  339).  —  Hobarton  Nachts  bis  1  a.  m.  Strahlen  (P.  M.  10,  68).  — 
Shortlands  Bluff,  NSeel.,  Mr.  Foy  beobachtete  daselbst  die  Aurora, 
deren  Maximum  um  12*®  a.  m.  lag.  Während  des  Morgens  des  3.  Sept. 
wischen  9  und  12**  konnte  der  Silberbogen  noch  gesehen  werden. 
(X.  b.  243.  H.  1859,  392.)  —  Ganzer  Süd-Pacitic,  ganzer  Süd-Atlantic, 
ganzer  Süd-Indischer  Ocean  (N.  b.  243).  —  Valparaiso  (p  =  32®  2'  S, 
i  »  7P  38' W  (C.  R.  ia59"  1008;  S.  H,  29,  399).  —  Santiago  um  2  a.  m. 
(1  Sept.  im  S  X.  b.  243 ;  C.  R.  1.  c).  —  Conception  (y  =  36®  46'  S, 
i  =75n0'  W)  12  p.  m.  bis  2  a.  m  (2.  Sept.)  im  S  (C.  R.  1.  c,  S  U, 
Ä,  398).  —  „Southern  Cross",  Kpt.  Howes  in  der  Nähe  des  Kap 
Hörn  etwa  50®  S,  80®  W  von  l*®a.  m.bis  Tagesanbruch.  Beschreibung. 
<H-1860,  61.  S.  II,  29,  398).  -  „Kosmopolit**,  Kpt.  Beuten  unter 
f  =  39«  23'  S,  A  =  73®  43'  E  um  8  p.  m.  im  S  (H.  1860,  270). 
Ausdehnung:    32-50®  S,  74®  E  bis  80®  W. 

3.  September.  „Kosmopolit".  Kpt.  Bouten  unter  y  =  38® 
36'S,i=  78®  28'  E  im  S  mit  schiefen  Strählen  (H.  1860,  270).  - 
Melbourne  12  p,  m.  deutlich  von  SE  über  W  nach  SW  (N.  b.  31).  - 
^rtlands  Bluff  9  und  12  Uhr  Morgens  trotz  Helligkeit  der 
^®nne  (H.  1859,  392). 

4.  September.  „Doelwyck",  Kpt.  K.  J.  Swart  unter  (p  =  40®  S, 
^  =  06®  E  im  S.  Nach  der  Erscheinung  ein  Mondhof  (H.  1860, 
^Ö).  —  Melbourne  Morgens  früh  und  die  ganze  Nacht  Spuren 
'•^•b.3l,  243).  —  Shortlands  Bluff  am  Morgen  Spuren  (H.  1859,  392). 

0.  September.   Shortlands  Bluff  am  Abend  Spuren  (H.  1859,  392). 
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(13.)  Oktober.  Melbourne:  Magnetische  Störungen.  Der  Himmel 
war  zu  sehr  bedeckt,  um  eine  Aurora  sehen  zu  können  (N.  b.  244). 

14.  Oktober.   Melbourne.     12«^  —  3  a.  m.  Spuren  (N.  b  31). 

18.  Oktober.  Melbourne  8~— 9  p.  m.  schwach  (N.  b.  31,  244).  — 
Die  Aurora  wurde  besser  wie  in  Melbourne  gesehen  zu :  Beechworth, 
Heathcote,  Portland,  Port  Albert  (N.  b.  244). 

21.  Oktober.  Melbourne  8 — 11  p.  m.  Spuren  in  SSW  (N.  b.  31, 
244).  —  Heathcote,  Portland,  Port  Albert,  „Matador"  Kpt.  Lindsay 
auf  der  Höhe  von  Otway  etwa  39 «  S,  143  ^  30'  E  (N.  b.  244). 

Oktober,  Nov.,  Dez.  Melbourne:  22.  Oktober:  12—5  a.  el  (N. b. 
31,  244).  —  13.  November:  Spuren  9—10  p.  m.  —  15.  Nov.  Spuren 
9^  p.  m.  (N.  b.  35, 244).  —  13.  Dezember  lebhaft  7  *«— 10  p.  m.  Heis 
(1860,  124)  giebt  9*^  p.  m.  bis  Mittemacht  (N.  b.  35,  183,  244).  — 
15.  Dez.  schwach  9^»  p.  m.  (N.  b.  244). 

17.  Dezember.  „Lightning",  Kpt.  Clarke  unter  q)  =  43®  40' S, 
k  =  109«  E  um  1  a.  m.  (N.  b.  245). 

186U. 

Melbourne:  Beobachtungen  von  Neumayer. 

12.  Januar.  Melbourne.  Spuren  Nachts  bis  5  a.  m.  (N.  b.  39,  245). 

28.  Januar.  Longerenong,  Heathcote  (N.  b.  245).  Melbourne 
zuerst  gesehen  8**  p.  m.,  dann  von  9**— 10**  p.  m.  ziemlich  hell  mit 
h  =  10—110  (N.  b.  39,  245,  H.  1861,  296). 

15.  Februar.  „Kent"  g?  =  4P  S,  iL  =  134«  50'  E  um  Mitter- 
nacht schwach  —  „Maid  of  Judah"  unter  (p  =  51°  S,  ^  =  87®  E 
um  1  a.  m.  brillant.  —  Süd-Pacific  (N.  b.  24  b.). 

17.  Februar.  „Kent",  Kpt.  Clayton  unter  y  =  40<>  5'  S,  A  =» 
134°  eO'  E  um  10^0  Melboumer  Zeit  (H.  1861,  296). 

21.  Februar.  Melbourne  um  9  p.  m.  deutlich,  der  Aurorabogen 
erschien  11»^  p.  m.  (N.  b.  39).  -  „Maid  of  Judah"  y  =  51«  S,  X  =  90<» 
E  um  9  p.  m. ;  auch  sah  das  Schiff  die  Aurora  am  22.  Februar  unter 
y  =  480  S,  A  =  147«  E  (N.  b.  245). 

19.  März.  Melbourne,  Spuren  um  12^*  a.  m.,  dann  um  9  p.  m.  in 
SSE.  Heis  (1861,  299)  bestimmt  7  p.  m.  (N.  b.  43,  246).  —  23.  März. 
„California",  Kapt.  Tronton  unter  (p  =  4tb^  20'  S,  iL  =  144°  50^  E  von 
12  p.  m.  bis  0  a.  m.,  manchmal  ungemein  ausgedehnt  (L.  Mscr.  N.  b.  246). 
—  28.  März.  Melbourne  7— 9^»  p^  j,^^  y^n  ggß  nach  W  mit  h  =  50» 
zeitweise  sehr  hell  (N.  b.  43,  246).  —  Alle  australischen  Kolonien 
und  Süd-Indischer  Ocean  (X.  b.  246).  —  29.  März :  Melbourne,  Spuren 
von  7»M>-  !"•  I^is  280  a.  m.  (N.  b.  43,  246).  —  „California*'  Kpt.  Tron- 
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n  «af  der  Höhe  von  Otago  Heads  in  Neuseeland  etwa  45®  49'  S, 
0*  48'  E  die  ganze  Nacht  ausgedehnte  Aurora  (L.  Mscr.).  — 
).  März.  Heathcote  4»— 8  a.  m.  (N.  b.  246). 

(14.)  April.  Melbourne:  Magnetische  Störungen  von  2  bis  11  p.  m. 
er  Himmel  ganz  bedeckt  (N.  b.  246).  —  22.  April.  „Pioneer"  in 
er  Nähe  von  St.  Paul  und  Amsterdam  etwa  unter  41®  22'  S,  76® 
7'E,  während  der  Nacht  schön  in  SW.  (Nautical  Mag.  for  1867, 
.  189,  „Voyage  of  the  Pioneer").  —  28.  April.  Melbourne,  Spuren 
on  SSW  über  S  nach  SE  um  8  p.  m.  (N.  b.  246).  — 

Mai.  Melbourne:  11.  Mai  um  11  p.  m.  (N.  b.  247).  —  13.  Mai. 
itönmgen  in  den  magnetischen  Elementen.  Der  SW  Theil  des  Himmels 
rar  um  4  Uhr  Morgens  erleuchtet  wie  von  einem  Südlicht,  obgleich 
:eine  Strahlen  schössen  (H.  1861,  300). 

Juni.  „California",  Kpt.  Tronton,  den  17.  unter  y  =  44® 
n,  l  =  146®  33'  E,  um  6  a.  m.  schön.  Neumayer  (b.  246)  giebt 
9^  S  an  —  den  30.  auf  Moeraki  Harbour  in  Neuseeland  etwa  unter 
>)«  22'  S,  170®  56'  E  von  9—10  p,  m.  roth.  (L.  Mscr.). 

Juli,  Melbourne:  1.  Juli,  von  8 — 10  p.  m.  Spuren.  Heis  (1861, 
00)  giebt  8^—8^®  p.  m.  ah.  2.  Juli:  um  8  p.  m.  Heis  (1.  c.)  bestimmt 
-^  p.m.  (N.  b.  47,  246).  —  1.  Juli:  Aurora  unter  y  =  44®  S,  1  = 
II«  E  von  8^*  bis  12  p.  m.  —  2.  Juli :  Aurora  unter  q>  =  30®  S, 
=  29®  W  um  8  a.  m.  (N.  b.  246).  —  Melbourne  (5)?  Perturbations 
hroughout  the  aftemoon  and  evening.  Too  cloudy  to  admit  of 
eeing  an  aurora  (N.  b.  246). 

T.  August.  Melbourne  7*^  p.  m.  Silberbogen  h  =  10 — 12®.  Keine 
Strahlen.  Maximum  10 — 11  p.  m.  Beschreibung  (N.  b.  51,  246).  — 
^hworth  am  Abend,  Cape  Otway  von  Sonnenuntergang  bis  9**  p.  m., 
üngs  Island  (y  =  40®  S,  A  =  144®  E)  63®-10  p.  m.,  h  =  20®  (N.  b. 
i4T).  —  Australische  Kolonien  (N.  b.  246). 

8.  August.  Longerenong  (N.  b.  24G).  —  Adelaide,  Mount  Gam- 
bier nach  Sonnenuntergang  (N.  b.  247). 

0.  August.  Goulburn  3  a.  m.  (N.  b.  247).  —  Melbourne  von  2  bis 
^  p.m.;  um  1  a.  m.  grosse  Helligkeit  am  SW  Horizont  (X.  b.  51,  247). 

August.  Melbourne:  10.  August:  Morgens  bis  12'*;  ferner  deut- 
Bcher  9-9«®  p.  m.  (N.  b.  51,  247).  —  11.  August:  6»®  p.  m.  in  SW 
Sohlen  (H.  1861,  301),  —  12.  Aug.:  schön  um  11  p.  m.  —  13.  Aug.: 
«  p.  m.  bis  5  a.  m.  (N.  b.  51,  247). 

7.  September.  Melbourne  7—  8*®  p.  m.  und  11  p.  m.  bis  früh  morgens 
«.  b.  55,  248).  —  „Matador",  Kpt.  Lindsay  unter  tp  =  38®  30'  S, 
i=  148®  15'  E,  12  p.  m.  nicht  sehr  glänzend  (L.  Mscr.).  —  16.  Sept. 


Mfriixrfinie  7^  p.  m.  in  5^E.  E.  rf  *N.  b.  5.'i.  24-^>.  —  Banks  of  Mnmu 
Udsi^  *rXw2L  35*  ^.  144-15«/*  E.  —  Ganz  Victorü  (X.  h.  348).   - 

3.  -111*1  4.  Oktober:  M^Ifeara«?:  am  Mineniacht  Sporen  <X:  b.  5 
24^;.  —  4.  Okto^ier:  ^Matador*  Kpt.  Linds^&T  in  Port  Phillip  v< 
12**— 1  a.  m. —  ILOktober:  -Selnui**.  Kpt.  looriesononter  9?  <=  9 
11'  .S.  A  =  147'*'  E  um  1  a.  m.  in  SW  sehr  aa&gedehnt   <L.  Mscr 

D*rzember.  ^Kent".  Kpt.  Clav  ton:  10.  Dez.  q  =42*  S,  l  - 
133''  H  !«>**  p.  HL  —  11.  Dez.  um  12'*  a.  m.  —  12.  Dez.  y  =  41«  i 
/  =  ]y/.f^  E  um  10  p.  m.  iN.  b.  24>». 

1861. 

Die  lieobachtunsen  in  Melbourne  sind  von  Xeumaver. 

Januar.  MeUx/ume:  7.  Januar.  Von  3* — 3*  a.  m.  mit  h  =  12 
(S.  b.  tö.  24^f).  —  Fritz  ^254)  giebt  auf  den  24.  Januar  eine  Auror 
an.  Da^e^en  fiemerkt  Xeumaver  ib.  248)  unter  diesem  Datum 
Although  the  ^ky  was  elear.  notliing  of  an  aurora  could  be  seei 
^N-  b-  248;. 

2*;.  März.     Melbourne  von  0  - 10  p.  m.  (X.  b.  248). 

April.  MeUioume:  5.  April:  11  p.  m.  Auroralieht.  —  6.  Apri 
12  —  3  H.  m.  Auroralicbt  CS.  b.  67).  —  15.  April:  7**  p.  m.  schwach  uni 
von  kurier  Dauer  CS.  b.  67,  248).  —  28.  April:  um  8  p.  m.  (X.  b.  67] 
-  Die  von  Fritz  (254;  auf  den  2«).  verlegte  Beobachtung  Xeu 
inaver«  an  der  Kü.ste  von  Malatia  ist  irrthüralieh:  denn  eine  Küst 
derartigen  Xamens  giebt  es  nicht,  auch  war  Xeumayer  zu  diese 
Zeit  in  MellKMime. 

18.  Mai.     Melbourne:  Spuren  um  1  a.  ra.  (X.  b.  71,  249). 

10.  September.  Fritz  (254  aus  XeumayerV)  giebt  eine  Beol 
achtung   im  Indischen  Ocean  unter  y  —  23®  12'  S,  A  =  17^  52^1 

Oktober.  Geelong:  10.  und  11.  Oktober  von  9  p.  m.  bis  5  a.  n 
(N.  b.  249).  —  Melbourne:  10.  Oktober.   (X.  b.  79). 

7.  Xovember.     Melbounie  9*^  p.  m.  kurz  (X.  b.  83,  249). 

20.  Dezember.  ,.Chariot  of  Fame*\  Kapt.  Kerr  unter  y  =  4( 
r/  S,  l  =  73^  40'  K  um  4  a.  m.  (X.  b.  250,  313). 

1862. 

Beobachtungen  in  Melbourne  von  Xeumayer. 

(22.)  Januar.  Melbourne:  Magnetische  Instrumente  den  ganz< 
Tag  unruhig.  Xeumayer  (b.  250)  schreibt:  •.The  sky  was  dense 
douded  in  the  morning,  sothatnothingofanaurora  coiild  be  seen 

(6.)  März.  Sandhurst  —  Heathcote  —  Camperdown  —  .,Malyi: 
Vidah  unter  (p=3S''  S,  /  =  134^'  E  eine  halbe  Stunde  lang  in  SS 
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N.  b.  250).  Melbourne  um  10  p.  m.  (N.  b.  91,  250).  —  ^Robert  Pas- 
jenger''  Kpt.  Francis  ungefähr  unter  46^  44'  S,  168^  35'  E  von 
1^2  a.  m.  brillant  (L.  Manspt.). 

24.    April.  Mount  Gambier  6—7  p.  m.  (N.  b.  250). 

[23.]  Juli.  Fritz  (254)  giebt  fälschlich  unter  diesem  Datum  ein 
•ödHcht  für  Kap  Breton  bei  Sydney  an.  Kap  Breton  liegt  in  Nord- 
imerika  auf  Neufundland  und  ist  die  von  Fritz  citirte  Erscheinimg 
in  Nordlicht !    (F.  P.  1863,  546). 

[4.]  August.  Fritz  (254)  notirt  für  den  4.  August  eine  Aurora 
u  Melbourne  unter  Bezug  auf  Neuraayer.  Derselbe  (b,  250)  be- 
lerkt  jedoch  nur,  dass  die  Magnete  gestört  waren. 

September.  Melbourne:  2.  Sept.  Spuren  um  2  a.  m.  (N.  b.  99, 
SO).  —  25.  Sept  von  2— 4'>a.  m.  von  S^^E— S^W  (N.  b.  103,  251). 

Oktober.  Melbourne:  5  Okt.  Um2a.  m.  Fritz  (254)  notirt  irr- 
hümlich  den  4.  Oktober.  —  22.  Okt.  von  8»»  bis  8«^  p.  m.  (N.  b.  103, 
61).  —  22.  Okt.   Wangaratta,  Sandhurst  (N.  b.  251). 

1868.  27.  Februar.  ^Star  of  Peace"  zwischen  46<>  46'  und  5P 
9'  S,  163°  15'  E  und  179»  14  W  sehr  glänzend  (N.  b,  331). 

1864.  8.  Juni.Hobarton,  beobachtet  von  F.  Abbott  von  8 — 8**  p.m. 
1  ESE  mit  h  =  20«  (Pr.  BMS,  II,  274). 

1.  Juli.  „Garrawalt^  <p  =  50^  10'  S,  ;i  =  179^53'  E  um  8  p.  m. 
i  SW  Silberbogen  9®  h.  Beobachtet  von  Neumayer  auf  seiner  am 
.  Juni  von  Melbourne  aus  angetretenen  Rückreise  nach  Europa 
ifanuskript  des  Herrn  Neumayer). 

29.  Juli.  Auckland  Inseln  r/  =  50°  «0'  S,  A  =  166«  E  circa, 
beobachtet  von  Kpt.  Musgrave  am  Abend.  Musgrave,  der  Kapi- 
iin  des  «Grafton''  war  durch  Schiffbruch  gezwungen,  vom  30.  De- 
ßmber  1863  bis  zum  27.  Juni  1865  auf  den  Auckland  Inseln  zu  ver- 
leiben. Er  schreibt  (46)  zu  obiger  Beobachtung :  ^  We  frequently  see 
here  southern  lights,  but  only  showing  a  pale  light,  whereas 
n  this  occasion  they  shot  up  from  the  horizon  to  the  zenith  in 
treamers  of  magnificently  varied  shades  of  light^.  (Auszug  in  Peter- 
aann  1866,  111,  113). 

1869.  14.  Mai.  ^Avoca^  Kpt.  Farquhar  in  der  Nähe  von  Syd- 
«y  um  5  a.  m.  Beschreibung.  —  F.  A.  Murray  beobachtete  die 
Aurora  ebenfalls  bei  Sydney  bei  Tagesanbruch.  (Nautical  Magaz.  for 
870  pag.  120  aus  Sydney  Morning  Herald  vom  6.  August  1869).  — 
»  Sydney  selbst  um  4  a.  m.  (R.  c.  19). 

2.  Oktober.     Sydney  4  a.  m.  (R.  c.  37,  38). 


11" 
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>.  JaiKKir  A.li-i:«iile  :i:ii  A'iit-nii.  Mell-riirne  lH.  14.  171,  173). 

VvhniÄT,  Niu-<:i  i-W:i;.>  :,:i.  1..  -J..  12..  22.  «K.  b.  63|.  —  Sydney 
:»ir.  1.  u:n  >-  i».  n;..  VArzi  ;i::i  li,  ^on  1  ä.  m.  bis  Tagesanbruch  (K. 
^.  *"\  Tl.  —  Mti'rviinir  ;i:w  1.  \\>!i  S--10  i».  m.  mit  Maximum  um 
i*  p.  :i..  iH.    i>Tl.   171:    Tr.   li».    1^71.    li*:   N;it.  4.  213).  —  Ami. 

M..:v.  N\'.i-S:;;i-\V:i:^>  ±2.  23  .ll.  K  »JSt.  —  Kichmond,  y  =  33* 
?••■  >.  Ä  =  i:x'  44  K,  W::.  l>,.r,  ^vd^.rv  ^5.^— 10*»  p.  m.  schÜD. 
^..^j:    i.ivv:\:e  :i::;  22.  ill    v.  i*.  II«. 

A;  :i;.  N.:><;:.I-W.i;^>  .:-  ^..  .,::.  2-.  .i;.  b.  '^i.  —  Am  5.:  Sydney 
::■     ;•.::;.  :  :>  M:::i :::.;, l;:.  Ku::.  >U1-  "r-r  7  \k  c:.  und  -lanze  Nacht 

•  ^-  \[  V- *«    'ii'V'    1.  •'•    1^*        "  ^    '""VI    Viii  ö  '  Wellinffton  in 

N-:- ::.■::  i  :::;::.;.  «N.;-.  3.  447    —  A:>:r.i:iv-  iH.  13.  1S71  pag.  27). 
M.,:.    N-><;.:-\V.::,>  .:::.   :?  .    ..-  2*>.  ,i;.    K  iSi.  —  Melbourne 

22.  A..^.>:     M-. :•..::•:  »■•   -     a.    eir.i^r  S:r.ih'tn  »H.  1371,  171). 
2'    <^;.-.—   .-    \[."'     -—- .  f^_«;  .    "•    ,.:.'•  i.^"7  soliün  iH.  1871, 

■.•«      •       .'-     .     «...    .      "".■.  .,^     .....      M..       ......     ^a.      •*».  W' '- 

24    --:-.    :r     :::/-:::  ^  =:  2^•    ^  S.  i  =  1Ö2^  4'  E).  Mus- 

•  .  :V:   .k.  :-:"..   .=:?2   >  >. :  =14-  :^2  F.  M-k-r  iff  =  32^^35'?, 
K  =  l^i*   :v    }' .  N.    ..^^:;..  ".:-..  1  ..: ..-r^:.  W:-i^^^,  Wollongong, 

•    :."  .r:.. '.  ..V:  '.•-.  v^:    .  =  .^.^  ,  ^. ;.  =  14,»  23  F.».  la;^  St.  George, 

■  ..•   ..:    ,  =  Tv^     '.TS.    .  =  '.4--   ;*-  :  .  l:..r....  \»::rÄ::bcy;in,  Araluen 

,  =  ;v    :;;V  ^,  ,  =  -  ^^  .;;  ..  \:  : ,.  _  =  ;V>   ^3  >.  i  i=  löO^  6'  E>- 

Ai-rv.  r  .:  V  N   .--W    ;:    ..  :V^  .  >•  :-,,v  -> ^  v   n:..  1»>».  11**  p.  m. 

:.  =  ;V-     ;•   -    ^v\  ;Vv  .'  V.  >T:.     a^    i»."-     —  Mr/r-.^'jime  kurz  vor 
:     \fx ••    •  '--    •'«•"■     "•  ■  Vi»   ±    "*m^ 

l'T   A  V*  '^' .  :• :  :  .1-    .....:-:-.    .:'>  t  .  =  -r*  ^  .:r. :  i  —  rV^  t  um  S  p.  m. 
::::  >  .ii:   A  :r  r-.  •  -\    -.   :'..':  M  .\  :v  ::     :-'<.'..i-  i'.ir.l  10  p.  m.  hatte 
/    V    :^::.   ::v     >..-  ,.  -,  .....    \:.:r.:-WA:-f  »R.  b.  Ö3). 


-W.il-s.  ;c\i:<h  nicht  so 
'.  >7:.  22rM  — Sydney 
>^r:  H   1^7i,  171:  Xat 

:-•.  :::  ^E    H.  1S71,  71), 


W.  Boller,  Das  Sfldlicht.  111 

23.  Oktober.  Fluss  Vaal  in  Süd-Afrika  (Pr.  BMS.  V,  281;  H.  1871, 
221).  —  Eden  (Neu-SW.)  9—11  p.  m.  schwach  (R.  b.  63,  R.  c.  37).  — 
Wellington  in  Ncu-Seeland.  James  Hector  beobachtete  hier  eine 
glänzende  Entfaltung  der  Aurora.  Ueberhaupt  war  dieselbe  in  gleicher 
Priichtigkeit  in  den  meisten  meteorologischen  Stationen  von  Neu-Seeland 
sichtbar  (Nat  3,  447). 

Ausdehnung:  28— 41«  S,  25-175«  E. 

24.  Oktober.  Fluss  Vaal  (1.  c).  —  Eden  vom  Dunkelwerden  bis 
Tagesanbruch  und  Neu-Süd-Wales  (R.  1.  c).  —  In  Neu-Seeland  wurde  eine 
schöne  Entfaltung  beobachtet  (Nat.  3,  414).  — H.  P.  Wright  beob- 
acitete  unter  42«  S,  39«  E  auf  dem  ^Gasfarth"  um  7^,  9««  und  10*« 
bis  12  p.  m.  im  S  ein  rothes  „Feuer^,  das  sich  von  W  nach  E  8—50« 
boch  erstreckte;  die  Bogenhöhe  zwischen  10*«  und  12  p.  m.  war  70« 
(Nat.  3,  348). 

Ausdehnung:  28—42«  S,  25-150«  E. 

25.  Oktober.  Wellington  in  Neu-Seeland.  JamesHector  beob- 
ackete  -a  splendid  display'',  welche  auch  auf  den  meisten  meteorol. 
dienen  in  Neu-Seeland  gesehen  wurde  (Nat.  3,  414,  447).  —  In 
Eden  war  die  Erscheinung  very  bright  mit  h  =  85«  (R.  c.  37).  —  Neu- 
Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Der  Bischof  Salvado  sah  sie  in  Porto 
Vittoria,  S.-A.,  .in  der  Nacht  des  25.  Okt.^  (H.  1871,  229).  -  H.  P. 
Wright  auf  dem  „Gasfarth"  unter  42«  S,  39«  E  konnte,  obwohl  es 
Ehrend  der  Nacht  regnete,  in  derselben  das  weisse  Licht  und  .,the 
strong  crimson"  gut  unterscheiden  (1.  c).  —  In  Kapstadt  wurde  die 
Anrora  wenn  auch  nur  schwach  gesehen.  Diese  Angabe  stammt  aus 
Fritz  (255),  welcher  sich  auf  Nature  1872  beruft.  In  Nat.  5,  1872, 
pag.  413.  sowie  auch  in  Silliman  III,  3,  1872,  pag.  392,  ist  die 
Aurora  für  Kapstadt  für  Oktober  1870  angegeben,  doch  ohne  obiges 
Datum.  —  In  St.  Denis  auf  der  Insel  Reunion  sah  Mr.  Vinson  in 

l\  teXacht  vom  25.  auf  den  26.  Oktober  die  Aurora  (C.  R.  74,  1872, 
H  722;  H.  1872,  304). 

Ausdehnung:  21-42«  S,  18—174«  E. 

26.  Oktober.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Sydney  1-1»«  a.  m. 
•kright-;  Mr.  Tebbutt  unter  q>  =  33«  36'  S  und  150«  49'  E  von  2  bis 
^im.,  Urana  10  p.  m.  bis  Tagesanbruch  sehr  brillant,  Eden  nahezu 
fcch  Wolken  verdeckt  (R.  c.  37).  —  In  Melbourne  zeigte  sich  die 
Awora  kurz  nach  Mittemacht   sehr  schön  (H.  1871,   171;  Nat.   4, 

^     iUi  —  auch  beobachtete  sie  der  Bischof  Salvado  zu  Porto  Vittoria. 
^•1.  .während  der  Nacht  des  26.  Okt.^  (H.  1871,  229). 
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November.  Neu-Süd-Wales,  am  8.  schwach,  am  9.,  17.,  22.  (R. 
b.  63)  —.  am  8.  Sydney  12*°-  12**^  a.  m.  und  Qiieanbeyan  schwache  An- 
zeichen, den  17.  Cape  George,  den  22.  Sydney  während  der  Nacht 
(K.  c.  41,  43).  —  Melbourne,  den  9.  kurz  nach  Mittemacht  bis  zur 
Dämmerung  und  wieder  am  ganzen  Abend  sehr  schön  mit  rothen 
Strahlen,  den  15.  am  Abend  ohne  Strahlen,  den  17.  gegen  9*°  p.  m. 
nur  von  kurzer  Dauer,  den  18.  am  ganzen  Abend,  den  19.  den  ganzen 
Abend,  um  9*®  p.  m.  mit  schönen  Strahlen,  den  20.  von  11  p.  m.  an  von 
S  nach  SW  mit  Strahlenmaximum  um  12*°  a.  m.,  am  21.  von  4^ — 4*°  a.  m. 
im  S  roth  ohne  Strahlen,  den  23.  um  11—12  p.  m.,  24.  und  25. 
Spuren  den  ganzen  Abend,  29.  von  8^° — 10  p.  m,  nicht  sehr  schön 
(H.  1871,  171;  Nat.  4,  214). 

Dezember.  Neu-Süd-Wales  am  10.,  16.,  24.,  29.,  (R.  b.  63).  - 
Queanbeyan  am  10.  von  8^°  p.  m.  bis  2*°  a.  m.  mit  h  =  40°,  am  16. 
Branxton  (7)  =  32°  40'  S,  A  =  151°  20  E')  mit  h  =  30°  sehr  brillant, 
Cape  Georg  und  Eden  von  8^°  p.  m.  bis  2  a.  m.  mit  h  =  40°,  am  24.  Eden 
von  9  a.  m.  bis  zum  Tageslicht  (R.  c.  45).  —  Melbourne,  den  10.  schwache 
Streifen  am  ganzen  Abend,  den  16.  den  ganzen  Abend  bis  2  a.  m.  des  17. 
mit  Strahlen,  deren  Maximum  um  10  p.  m. ;  den  17.  den  ganzen  Abend  mit 
Strahlenmaxium  um  9  p.  m.  (H.  1871,  172).  —  Zu  Porto  Vittoria  wurde 
die  Aurora  beobachtet  am  16.,  17.,  18.,  23.  und  24.  (H.  1871,  230). 

1871. 

Januar.  Melbourne,  am  3.  den  ganzen  Abend,  am  13.  um  11  p.m. 
kräftiges  rothes  Licht  im  SSW  ohne  Strahlen,  am  15.  schwach  gegen 
Mitternacht,  am  20.  und  21.  den  ganzen  Abend  schwach  (H.  1871, 
172.)  —  Sydney  meldet  am  13.  von  10*°  bis  11  p.  m.  die  Aurora  (R.  c.  5). 

12  Februar.     Melbourne  um  9  p.  m.  kurz  (H.  1871,  172). 

23.  März.  Neu-Süd-Wales,  Narrabri,  (f  ^  30°  20°  S,  ;i  =  149<> 
46'  E,  Murrunmdi,  9  =  31°  46'  S,  k  =  150°  51'  E,  Muswellbrook, 
Sydney  9'*  bis  nach  Mitternacht  aurora-artiges  Licht  im  S,  Went- 
worth,  Wollongong,  Moss  Vale,  Queanbeyan,  Deniliquin,  Albury  (R.  a 
15,  17,  19).  —  Melbourne  am  ganzen  Abend,  Hobarton,  Guinea-Bay 
(H.  1872,  173).  —  Viktoria,  Adelaide  8  p.  m.  bis  2  a.  m.,  h  =  60°,  von 
SSE  nach  SW  roth  (Nat.  4,  345). 

24.  März.  Schwach  in  Neu-Süd-Wales,  Newcastle,  Sydney  die 
ganze  Nacht  schwaches  aurora-artiges  Licht  (R.  c.  15,  19,  17). 

28.  März.     Sydney  um  1  a.  m.  schön  (R.  c.  15,  17). 
April.     Sydney  am  5.  um  8  p.  m.  Aurorafärbung  im  SE,  am  24. 
von  9'  bis  9*°  p.  m.  (R.  c.  23,  25).  ~  Melbourne  am  12.  von  5—6  a.  m. 
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prachtvoll,  am  17.  um  10  p.  m.,  am  19.  um  4  a.  m.  schön,  am  26.  um 
ö  a.  m.  und  11^  p.  m.,  am  29.  um  10»*  p.  m.,  12*^  und  13»'  schön  (H.  1872, 
173,  174).  —  Am  24.  wurde  zu  Eden  von  9  p.  m.  bis  3  a.  m.,  zu  Cape 
George  von  11^  p.  m.  bis  1*^  a.  m.  die  Aurora  beobachtet  (K.  c.  21,  25). 

Mai.  Neu-Stid-Wales  am  14.  und  30.  (R.  b.  63.)  —  Melbourne 
am  8.  um  7  p.  m.  (H.  1872,  174).  —  Eden  am  22.  und  Cape  George 
am  24  (R.  c  27,  31). 

11.  Juni.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Newcastle,  Sydney  von 
12  p.  m.  bis  nach  1  a.  m.  schön  im  SW  mit  h  =  15^,  Cape  George, 
Albury.  Eden  (R.  c.  33,  35,  37). 

Juli.  Neu-Süd-Wales  am  22.  und  30.  (R.  b.  63).  —  Queanbeyan 
nnd  Eden  am  22.,  Newcastle  am  30.  (R.  c.  39,  43). 

Oktober.  Neu-Süd-Wales  am  15.  und  16.  (R.  b.  63).  —  Parra- 
matta  am  15.,  Shoalhaven  (y  =  34^  50'  S,  A  =  150^  47'  E)  am  16.  um 
T**  p.  m.  (R.  c.  57,  61). 

19.  November.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Deniliquin  (R.  c.  67). 

1872. 

4.  Januar.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Maclay  River,  etwa 
f  =  30<>  51'  S,  A  =  1530  E,  von  V^^S^o  p^  m.  (ß.  c.  1). 

4.  Februar.  Mr.  St.  Vincent  Erskine  sah  auf  seiner  Reise  zu 
König  l'mzila,  Südost-Afrika,  an  den  Ufern  des  Gabulu  Nachts  bis  zur 
Morgenröthe  im  S  brillant  die  Aurora  in  rosenartiger  Färbung ;  es  war 
in  der  Nähe  von  Sifook  (p  =  22«  16'  S,  A  =  35«  15  E.  (J.  R.  S  1875, 
45  p.  91).  —  In  Natal  (f/)  =  29«  52'  S,  A  =  31«  15'  E)  zeigte  sie 
?ich  mit  grossartiger  Schönheit.  Daselbst  ist  sie  „not  unfrequently 
^isible  in  broad  daylight^.  In  den  Free  States  war  sie  auch  zu 
^hen  (Nat.  6,90).  —  E.  J.  Stone  sah  sie  in  Kapstadt  am  Abend 
grossartig  im  S  mit  Strahlen,  welche  sich  von  NE  nach  WSW  bewegten; 
ölier  einen  grossen  Theil  des  Kaplandes  war  sie  sichtbar,  Bloem- 
fontain  (y  =  29«  12'  S,  A  =  26«  15'  E)  meldet  dieselbe  (Nat.  5, 
4tö:  6,90;  S  III,  3,  1872,  391).  —  Von  9^«  bis  1»«  a.  m.  zeigte  sie  sich 
r'>lh  mit  Strahlen  im  S  von  Mauritius.  J.  M  e  1  d  r  u  m  giebt  die  Be- 
i^lireibung  in  Nat.  5,  392,  400.  —  Mr.  Vinson  beobachtete  von 
^"■^  p.  m.  —  5  a.  m.  zu  Saint  Denis  auf  Reunion  eine  prachtvolle 
Aurora,  deren  Maximum  zwischen  10  und  11  p.  m.  lag.  (C.  R.  74, 
W?  720;  75,  1872»  36;  H.  1872,  303).  —  Eden  1  a.  m.  bis  zur 
temmerung  des  5.  in  SE  mit  h  =  60«.    (H.  1872,  212;  Nat.  6,  202). 

Ausdehnung:  21—37«  S,  18-150«  E. 
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5.  Februar.  Neu-Süd- Wales  (R.  b.  63).  —  Eden  1  a.  m.  bis  Tages- 
anbruch SE— SW  (R.  c.  7).  — Melbourne  12  p.  m.  bis  Dämmerung  (E.  a. 
9,  12;  E.  b.  11,  14,  134). 

Melbourne  meldet  schwache  Strahlen  am  2.  März  um  9  p.  m.,  am 
11.  April  die  Aurora  von  7^0  bis  10  p.  m.  mit  h  =  60«  von  SSW 
nach  SSE  und  Strahlung  von  7*«  bis  7*«  p.  m.,  am  15.  April  den 
ganzen  Abend  (E.  b.  19,  22,  27,  30,  134). 

24.  Juni.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Dapto  (tp  =  34«  28'  S, 
k  =  150«  50'  E)  von  9  —  10  p.  m.  (R.  c.  31). 

8.  Juli.  Melbourne  6*«- 12  p.  m.  von  S  nach  SW  mit  h  =  40«, 
Kingston  den  ganzen  Abend,  Cape  Otway  vom  Dunkelwerden  bis 
nach  Mitternacht  brillant  (E.  b.  53,  56,  134\ 

14.  Oktober.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Orange,  Moss  Vale 
(R.  c.  60). 

15.  Oktober.  Neu-Süd-Wales.  (R.  b.  63).  —  Lambton,  Orange, 
Mt.  Victoria,  I^arramatta,  Sydney  8  p.  m.,  Goulburn,  Terrara,  Cape 
George,  Queanbeyan,  Deniliquin,  Eden  NSW.  (R.  c.  57,  60).  — 
Clunes,  NSW.  Sandhurst,  und  Kingston  V.  am  Abend,  Melbourne  um 
10"  p.  m.  von  WSW  nach  SSE  sehr  prächtig  (E.  b.  77,  80,  134). 

16.  Oktober.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63)  —  Terrara;  Deniliquin 
(R.  c.  60). 

17.  Oktober.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Dalwood,  Orange, 
Parramatta,  Sydney  8—8^*  p.  m.  schön,  Liverpool,  Wentworth,  Moss 
Vale,  (ioulburn,  Terrara,  ("ape  George,  Queanbeyan,  Eden,  NSW. 
(R.  c.  57,  60).  —  Sandhurst  am  Abend.  Stawell  7'«— 10  p.  ra.,  Melbourne 
von  SE  nach  SW  von  7*^  p.  m.  an  den  ganzen  Abend,  Kingston,  Ber- 
wick  und  Port  Albert  alle  am  Abend,  Portland  V.  7^« — 9  p.  m.  (E.  b. 
77,  80,  134). 

18.  Oktober.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Muswellbrook,  Dal- 
wood, Lambton,  Newcastle,  Orange,  Kurrajong  ((f  =  33«  33'  S,  il  =  150« 
4^'  Ej,  Mt.  Victoria,  Parramatta,  Sydney  7**« — 8^^  p.  m.,  Liverpool, 
Wentworth,  Moss  Vale,  Terrara,  Cape  George,  Queanbeyan,  Denili- 
quin, Eden,  NSW.  (R.  c.  57,  60).  —  Clunes,  Sandhurst,  Kingston, 
Berwick  alle  am  Abend,  Melbourne  7*^  p.  m.,  Portland  8 — 8^«  p.  m., 
Cape  Otway  7"— 9  p.  m.  grossartig.     V.  (E.  b.  77,  80,  134). 

Oktober.  Neu-Süd-Wales  am  19.  u.  20.  (R.  b.  (i3),  —  am  19. 
Terrara,  Queanbeyan,  am  20.  Goulburn  (R.  c.  60\ 

November.  Am  24.  Clunes  9^«  j).  m.  kurze  Zeit,  am  25.  Melbourne 
im  S  IP«  p.  ra.  Spuren  (E.  b.  85,  88,  134). 
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9.  Dezember.   Melbourne,  9  p.  m.  Spuren  von  kurzer  Dauer  (E.  b. 
93,  96,  134). 

1873. 

9.  März.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Deniliquin  NSW  (R.  d.  83). 
Stawell  8—  8***  p.  m.  SE — SW,  Melbourne  von  kurz  nach  Sonnenunter- 
gang an  den  ganzen  Abend  mit  dem  Maximum  um  8  p.  m.,  Wyndham 
{(f:  =  37«   54'  S,   A  =  1440  40'  E)   am  Abend  in  SE,    Port  Albert 
8-«- 9^  p.  m.  V.  (E.  b.  19,  22,  130.\ 

19.  Mai.    Sandhurst  10  p.  m.  (E.  b.  38,  130). 

20.  Juni.   Neu-Süd- Wales  (R.  b.  63).  —  Eden  (R.  d.  41). 

^.  Dezember.  Neu-Süd- Wales  (R.  b.  63).  —  Queanbeyan  schwach 
(R.  d.  38). 

1874. 

18.  Januar.  Der  „Challenger"  beobachtete  in  der  Nähe  von 
Kerguelen  unter  y  =  48»  32'  S,  A  =  66»  50'  E  um  10  p.  m.  „bright 
flashes  from  SE^S  to  SW>S^'  (R.  Ch.  11,  447  ;.P.  44). 

23.  Januar.  Neu-Süd- Wales  (R.  b.  63).  —  Lambton  (R.  d.  8,  26 ; 
R.  c.  1,  6). 

Februar.  „Arcona",  den  5.  unter  y  =  48«  S,  A  =  69«  30'  E 
um  11  p.  m.  im  SE  mit  h  =  10—20«,  den  6.  an  gleichem  Orte  um 
Um.  von  WxS— SE,E,  den  11.  unter  y  =  49«  30'  S,  A  =  71«  E  um 
1  a.  m.  mit  h  =  20 — 25«,  den  12.  in  der  Nähe  von  Mac  Donald  Island 
unter  tp  =■  52«  S,  A  =  71«  E  um  11  p.  m.  im  S  mit  h  ==  12«,  den  14. 
ungleichem  Orte  um  11  p.  m.  von  SW — S^W,  den  15.  unter  <f  =  53«  S, 
i=:  73«  E  um  1  a.  m.  sehr  hell  mit  h  ==  15«,  missweisend  SE  — WSW^, 
den  17.  unter  y  =  53«  40'  S,  A  =  75«  E  stark,  missweisend  W,S— SE,S 
(A.  H.  2.  1874,  228).  —  ^Challenger^,  den  9.  unter  q)  ^  58«  7'  S, 
i=  75«  57'  E  um  1'«  a.  m.  „brilliant  streaks  of  aurora  to  SW*'  mit 
h  =  15—45«,  den  21.  unter  (p  =r  63«  30'  S,  /  =  88«  57'  E  um  10  p.  m. 
brillant,  den  23.  unter  (p  =  (>4«  15  S,  A  =  93«  24  E  von  10  p.  m.  bis 
Um.  „brilliant  flashes",  den  26.  unter  (p  =  62«  26'  S,  A  =  95«  44'  E 
m  5  a.  m.  „slight  aurora",  den  28.  unter  (p  =  59«  56'  S,  A  =  99«  14  E 
m  5  a.  m.  „slight  flashes"  (R.  Ch.  II,  458,  464,  465,  467,  468). 

März.  „Challenger",  den  3.  unter  (p  =  53«  55'  S,  A  =  108«  35'  E 
Tön  2— 3  a.  m.  wenige  slight  flashes,  um  11*^  p.  m.  dagegen  brillant, 
«tretching  in  4  concentric  arcs  from  SES  to  WSW  between  the  zeiiith 
^nd  an  altitude  of  30«,  varying  in  brightness,  den  4.  unter  cp  =  53« 
I?  S,  A  =  109«  23'  E  von  12  p.  m.  bis  1*«  a.  m.,  den  9.  unter  tp  =  48« 
iV  .S.  A  =  130«  4'  E  um  9  p.  m.  slight  (R.  Ch.  U,  469,  470,  472).    Die 

8* 
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Nature  vom  1.  Nov.  77  pag.  11  giebt  für  den  6.  eine  Beobachtung  des 
„Challenger"  an,  8  p.  m.,  im  S  schwach.  Diese  Angabe  ist  irrig.  — 
Neu-Süd-Wales  am  4.  (R.  b.  63).  —  Deniliquin  am  4.  (R.  d.  8.  40; 
R.  c.  13,  18).  —  Melbourne  den  7.  um  7'^  p.  m.  Spuren  und  kurze  Zeit 
Strahlen,  den  8.  um  8  p.  m.  kurze  Zeit  Spuren,  den  8.  Port  Albert 
8' '  p.  m.  wenige  Minuten,  Cape  Otway  9  p.  m.,  den  10.  Mount  Macedon 
(y  =  37«  25' S,  l  =  144»  41'  E)  9  p.  m.  (E.  b.  19,  22,  23,  24,  136). 

8.  April.  Eden(R.  d.  42).  —  Melbourne  7*0pm  Strahlen,  Port 
Albert  7*^pm  wenige  Minuten  (E.  b.  27,  30,  31,  136). 

3.  August.  Neu-Süd-Wales  (R.  b.  63).  —  Eden  schwach  WSW— S 
(R.  d.  9). 

10.  September.  Schur  beobachtete  auf  dem  „Durham"  zwischen 
(f  =  440  l'-44«  13'  S,  A  =  96<>  54'— lOP  36'  E  von  7—8  p.  m.  die 
Aurora  (Au  296). 

Oktober.  Schur  zu  Port  Phillip  auf  „Alexandrine"  um  9  p  .  m, 
am  4.  schwach,  am  14.  zwischen  (f  =  öO»— 50»  48'  S,  A  =  163®  13'- 
165«  10'  E  um  9  p.  m.  (Au.  297). 

November.  Die  „Gazelle"  zu  Betsy-Cove  (q>  =  49«  9'  S,  A  =  70*^ 
11'  E),  auf  Kerguelen  Island,  am  6.  von  9—9'*«  p.  m.  SzE  bis  SW%S, 
h  =  20°,  am  7.  daselbst  von  10**— 12  p.  m.  am  nördlichen  Himmel  in 
einer  Ausdehnung  von  147^  E  bis  192«  E  (F.  (;az.  V.  37,  229).  — 
Auf  Kerguelen  (engl.  Station)  unter  y  =  49«  25'  S,  A  =  69®  29'  E  am 
13.  zwischen  12  p.  m.,  und  2  a.  m.  sehr  schön  zwischen  S  und  SE  mit 
h  =  45«,  den  24.  zwischen  9  und  10  p.  m.  im  S  sehr  schön  (P.  14). 

Dezember.  „Gazelle"  zu  Betsy-Cove  am  3.  von  10  p.  m.  bis  1  a.  m. 
massig  stark  SEzS — S^W  mit  h  =  15«,  den  10.  am  Abend  schwach 
(F.  Gaz.  V.  231,  44). 

(Winter  1874/75).  HerrBouquet  de  la  Grye,  welcher  sich  auf 
Campbell  Island  zur  Beobachtung  des  Vorübergangs  der  Venus- 
vor  der  Sonnenscheibe  4 — 5  Monate  aufhielt,  hat  während  dieser  Zeit 
nicht  ein  einziges  mal  das  Südlicht  wahrgenommen.  (Mittheilung  des- 
Herrn  Bouquet  de  la  Grye  an  Herrn  Neumayer  cf.  pag.  62). 

1875. 

Januar.  Die  englische  Station  auf  Kerguelen-Insel  am  3.  zwischen 
11p.  m.  und  Mitternacht  (P.  14).  —  „Gazelle"  zu  Terror  Cove  (y  =  50^ 
32'  S,  A  =  166«  5'  E)  auf  den  Auckland  Inseln  am  31.  von  9—9"  p.  m. 
in  schwacliem  Umfang  (F.  Gaz.  V,  271). 

Februar.  Port  Boss  auf  den  Auckland  Inseln.  Am  7.  um  13Vi^ 
schwach,    beobachtet    von    J.   Krone;    am    11.   um   13^    und    10"* 
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Abends  schön,  beobachtet  von  Krone  und  Seeliger;  den 28.  um  12** 
sehr  schön,  beobachtet  von  Wolfram  (Au.  291,  292,  294).  — Schur 
giebt  in  Z  13,  1878  pag.  200  Beobachtungen  in  Port  Ross  für  den 
Februar,  doch  ohne  Datum  an.  —  Melbourne  am  27.  von  8^®— 10^^  p.  m. 
und  n^  p.  m.,  h  =  20^  am  28.  um  9*^  p.  m.  Auroralicht,  am  27.  Ber- 
wick  Spuren  wenige  Minuten  gegen  9  p.  m.,  Cape  Otway  9  p.  m.  (E.  b.  11, 
14,  15,  136). 

April.  Cape  Otway  am  7.  um  9  p.  m.  schwach,  Melbourne  am  11. 
von  10«— 10»o  p.  m.  (E.  b.  27,  30,  31,  136). 

16.  Mai.  J.  W.  Lefroy  meldet  aus  Fremantle  eine  um  8*®  p.  m. 
eingetretene  Erscheinung,  die  der  Aurora  ähnlich  sah  (Nat.  1875, 
pag.  329,  397). 

1876. 

26.  April.     Kyneton  3  und  4  a.  m.  (E.  b.  164). 
29.  Oktober.    Lambton  (R.  c.  60). 

1877. 

22.  Februar.    Castlemaine  (E.  a.  12). 

1879. 

21.  P'ebruar.    Kyamba  (R.  d.  59,  R.  c.  15). 
12.  Juli.    Tierra  del   Fuego  (y  =  54^  53'  S,   A  =  68^  34'  W), 
Nachts,  brillant  (A.  M.  HI,  182). 

1880. 

17.  Januar.     Tamworth  (R.  d.  41). 

August.  Am  12.  Dimboola  (y  =  36^  26'  S,  k  =  142«  4'  E),  Port 
Albert,  Cape  Otway  11  p.  m.  brillant.  Am  13.  Port  Albert  12  p.  m. 
starkes  Licht  im  S,  doch  ohne  Strahlenerscheinung  (E.  a.  12,  14). 

1881. 

10.  Januar.  Moruya  Heads  (y  =  35«  53'  S ,  A  =  150<>  6'  E), 
XSW.    (R.  d.  39,  R.  c.  12). 

Februar.  Am  1.  Ulonga  NSW.,  (p  =  U^  10'  S,  A  =  144<>  43'  E 
(R.  d.  39,  R.  c.  23).  —  „Hertha"  unter  42«  30'  S,  118«  E  sah  die 
Aurora  am  28.  von  98«— ir«p.  m.,  von  SE  nach  SW,  mit  h  =  50« 
(A.  H.  9,  1881,  337). 

13.  September.  Romsey  ((p  =  37«  19'  S,  A  =  144«  49'  E),  71*— 8^«  p.  m. 
schwach,  Ballaarat  7—9  p.  m.,  Melbourne  Abends,  Säle  Abends  schwach, 
Cape  Schanck  Abends  bis  10  p.  m.  mit  h  =  15«,  Port  Albert  8  p.  m.  leichte 
J>puren,  Wilsons  Promontory  7^*— 10^*  p.  m.  schön  von  S  nach  SSW 
mit  h  =  30«  (E.  a.  9,  12,  13,  19).  —  Neu-Seeland  (E.  a.  9,  T.  183). 
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9.  Oktober.    Ballaarat  (E.  a.  13). 

9.  November.  Melbourne  Abend,  Port  Albert,  Wilsons  Promon 
tory  8**— 10  p.  m.  (E.  a.  9,  12,  13). 

Dezember.  Am  5.  Mohican  V.,  am  Acheron  River  etwa  y  =  3? 
15'  S,  ;L  =  145°  43'  E  Abends;  am  13.,  14.,  15.  Abends  Cape  Schancl 
(E.  a.  12,  19,  20). 

1882. 

8.  Januar.    Cape  Schanck.     Abend  (E  a.  10,  18). 
19.  Februar.    „Lewuka'',  Kpt.  Hansi,  11  p.  m.  bis  3'°  a,  m.  untei 
y  =  450  S,  A  =  123<>  E  prachtvoll  (N.  M.). 

16.  April.  Youngara  (II.  d.  62).  —  .,Emma  Römer^,  Kpt.  P 
Albrandt  sah  unter  46^8,  92^  W  von  ll-ll'^  p.  m.  und  2-2** a.m. 
von  S  bis  SW  roth  die  Aurora;  ebenso  erblickte  ;, Triton^  Kpt.  G. 
Reinicke  unter  4P  S,  141^  W  um  Mitternacht  in  SW  feuerrothe 
Wolken  (N.  M.  und  A.  H.  1883,  393,  392)  ^). 

Ausdehnung:  33-46«  S,  147»  E  bis  92«  W. 

17.  April.  Geraldton  7««^- 8^*,  11—11"  p.  m.,  York  (q>  =  3P53' S, 
A  =  115«  47'  E),  Rottnest  {(p  =  32«  S,  A  =  115«  33'  E),  Fremantle- 
Bunbury  (y  =  33«  19'  S,  ;L=  115«  39'  E),  Albany  (35«  2'  S,  117« 54 E] 
W.  A.  (Fr.  12).  —  Milparinka,  Yallaroi,  Tamworth,  Oakey  Creek 
(y  =  31«  40'  S,  A  ==  149«  45'  E),  Orange,  Bathurst,  Youngara  {q>  =  33« 
42'  S,  A  =  146«  57'  E),  Marsden  (y  =  33«  52'  S,  A  =  147«  38'  E),  Wyalonj 
(q,  =  340  35'  S,  A  =  147«  20'  E),  Goulbum,  Moama,  Albury,  Myalh 
[(p  =  36«  24'  S,  A  =  149«  9'  E),  Eden  (R.  d.  38,  61,  51,  45,  46,  10,  62 
36,  60,  28,  39,  8,  43,  22).  Nocoleoche  (y  «  30«  9'  S,  A  =  144«  5'  E) 
Wilgar  Downs,  Llangollen  (y  =  31«  49'  S,  A  =  150«  8'  E),  Bedoobi 
((f  =  32«  32'  S,  A  =  145«  52'  E),  Wellington  (y  =  32«  35'  S,  A  =  148«  58'  E; 
Raymund  Terrace,  Botany,  Buddigower  (y  =  34«  3'  S,  ;L  =  147«  18' E] 
Yabtree  (y  =  35«  7'  S,  y  =  147«  46'  E),  Overton  (y  =  35«  30'  S,  ;L  =  146 
20'  E),  (R.  c.  48),  Sydney  72«-103«  p.  m.  (R.  c.  41),  Wentworth  (R.  ( 
48,  R.  d.  49).  Barbigal  NSW  (Nat.  8,  6,  1882,  126).  —  Yarrawong 
(y  =  36«  1'  S,  A  =  146«  E)  Abends,  Beechworth,  Bright  (y  =  36«  44'  5 
A  =  146«  58')  7  p.  m.  bis  Mittemacht  brillant,  Grand  (y  =  37«  lO'  g 
l  =  147«  3'  E)  Abends  prächtig,  Gabo  Island,  Melbourne  Abends,  Sah 
Port  Albert 7— 10 p.m.,  CapeOtway  7*« p.m.  „grandestdisplay**,  Wilson 
Promontory  Abends,  alle  benachbarten  Kolonien  von  Melbourne  V.  (E 


1 )  A.  H.  1883,  892  giebt  X  =  \U^  W  an. 
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iulO,!!,  18)  —  Wellington,  Chri8tchurch(9)  =  430  32'S,  A=  173»  17' E), 

TvnÄTu  {q>  =  44«  23'  S,  A  =  171»  17'  E)  (Sy.  17.  1882,  pag.  72,  73), 

^)\mi\laki  auf  Neu-Seeland  6»*  pm  (Nat.   8,  6,    1882,  pag.  126).    — 

laimama,  Neu-Seeland  (E.  a.  10).    —    „Johanna",  Kpt.  M.  Brück- 

mann  unter  (p  =  4P  S,  A  =  94®  E  in  der  Nacht  vom  17.  auf  18. 

Mtes  Polarlicht  bis  zum  Zenith  von  10  Minuten  Dauer  (A.  H.  11, 

M.  393). 

Ausdelmung:  29-44'>  S,  94-175«  E. 

18.  April.  Wilgar  Downs,  Bukelong  (ff  =  36«  50'  S,  A  =  149«  18' E) 
iR.  c.  48),  Menindie,  Kyamba  7—8  p.  m.  brillant  (R.  d.  38,  33). 

20.  April.  Walcha  (r/>  =  31«  2'  S,  A  =  151«  35'  E),  Eden  (R.  d.  57, 
a  Wilgar  Downs,  Botany,  (R.  c.  48)  NSW.  —  Melbourne  7**— 8**  p.  m. 
^onSE  nach  SW  mit  Maximum  um  8^«  und  h  =  15«,  Cape  Schanck 
«p.m. bis  3*®a.  ra.,  Cape  Otway  Abends  und  weniger  glänzend  wie  am 
II.  April  (E.  a.  7,  10,  17)  V.  —  Wellington,  Dunedin  (g>  =  45«  52'  S, 
U  170«  31'  E)  NZ.  (Sy.  17,  1882,  pag.  73,  74).  —  „Louise",  Kpt. 
Kühne  sah  unter  g)  •=.  44«  S,  A  =  111«  E  bei  bedecktem  Himmel 
im  S  desselben  eine  Helle  wie  bei  Mondschein  (A.  H.  11,  1883,  392). 

Ausdehnung:  31-46«  S,  111-175«  E. 

21.  April.     Wilgar  Downs  (R.  c.  48),  Menindie  (R.  d.  38). 

22.  April.  ^Louise"  unter  45«  S,  119«  E  von  78«-88«  p.  m.  am 
Xordhimmel  von  E  nach  W  mit  h  =  45«  (A.  H.  11,  392). 

25.  April.     Wilgar  Downs  (R.  c.  48). 

12.  August.     Wilsons  Promontory  schwach  (E.  a.  17). 

September.  ,,Prinz  Albert",  Kpt.  N.  Maass  am  3.  unter 
y  =  48,5«  S,  A  =  152«  E  von  8-12  p.  m.  von  SSW  nach  SSE  mit 
h  =  15«;  am  6.  unter  ip  =  50^  S,  A  =  162«  E  zur  zweiten  Wache 
\i.  522).  — -  Wilsons  Promontory  am  Abend  des  22.  herrlich  mit 
h  =  90«  (E.  a.  17). 

2. Oktober.  Sydney  8'«  p.  m.,  Wentworth  (R.  c.  113,  117),  Euston 
<R.  c.  118,  R.  d.  23),  Wagga-Wagga,  Moama,  Eden  (R.  d.  56,  39,  22) 
NSW.  —  Beechworth,  Sandhurst  Abend  SSE,  DunoUy  (tp  =  36«  52'  S, 
U  143«  44'  E)  8—10  p.  m.,  Metcalf  (y  =  37«  4'  S,  A  =  144«  30'  E), 
Abends  sehr  ausgedehnt,  Kyneton,  Trentham  (y  ^  37^  33'  S,  il  =  144« 
-l'E),  Ballaarat  7—10  p.  m.,  Gabo  Island  nicht  sehr  hell,  Melbourne 
m  Abend,  Warragul  (y  =  38«  10'  S,  A  =  145«  56'  E)  7—10  p.  m.,  Cape 
"^hanck  Abend,  Port  Albert  9  —  11  p.  m.,  Cape  Otway  Abend  brillant, 
Wilsons  Promontory  (E.  a.  7,  17,  18)  Y.  —  Adelaide  Abend  (T.  200, 
i'ö).  —  ,,Canopus*\  Kpt.  R.  Loose  uuter  (p  =  40^  S,  A  =  74«  E  von 
'  '— 11  p.  m.   im  S  mit  h  =  60«.     „Herkules'',   Kpt.  J.  Bloss  sah 
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unter  q>  =  45^  S,  i  =  128®  E  von  7  pm  an  eine  Lichterscbeinung, 
welche  dem  Zodiakallicht  ähnlich  war  (J.  523).  Die  deutsche  Station 
in  Süd-Georgien  (54®  S,  37®  W)  meldet  von  8  a.  m.  bis  11  p.  m.  mag- 
netische Störungen  (J.  272). 

Ausdehnung:  q>  =  34—45®  S,  A  =.  74—151®  E. 

3.  Oktober.  Adelaide  4  a.  m.  (T.  200,  205).  —  Kyamba  (R.  d.  33). 

6.  Oktober.  Wentworth  (R.  d.  59,  R.  c.  117).  —  Adelaide  Abends 
(T.  200,  205).  —  Trentham,  Melbourne  7  p.  m.  von  kurzer  Dauer  (E. 
a.  18,  7). 

7.  Oktober.     Adelaide  Abend  (T.  200). 

15.  Oktober.  „Gerd  Heye",  Kpt.  E.  Ladewigs  unter  q>  s>  47®  S, 
X  =  150®  E  um  8  p.  m.  (J.  523). 

22.  Oktober.     Moama  (E.  b.  118). 

12.  November.     Wilsons  Promontor}'  (E.  a.  10,  17). 

13.  November.  Adelaide  Nacht  (T.  222).  —  Beechworth,  Castle- 
maine,  Kyneton,  Ballaarat,  Sunbury,  Cape  Schanck,  Port  Albert  (E. 
a.  10,  17). 

14.  November.     Eden  (R.  d.  22,  R.  c.  130). 

15.  November.     Adelaide  Nacht  schwach  (T.  222). 

17.  November.  Woomargama,  SA.  (R.  c.  132).  —  Bathurst, 
Wagga-Wagga,  Kyamba,  Moama  (R.  d.  10,  56,  33,  39,  R.  c.  129, 
130)  NSW.  —  Beechworth,  Castlemaine,  Kyneton,  Ballaarat,  Sunbury, 
Melbourne  ganzer  Abend  mit  Maximum  von  8-  9  p.  m.,  Cape  Schanck, 
Port  Albert  zwischen  8  und  9  p.  m.,  Wilsons  Promontory  (E.  a.  7,  10, 
17,  18)  V.  —  „Urania'S  Kpt.  J.  Früchte  nicht  unter  9)  =  42®  S, 
;L  =  37®  E  (J.  523).  — •  „Wega",  Kpt.  A.  Leopold  unter  y  =  45® 
26'  S,  A  =  47®  E  von  9—10  p.  m.  im  SE  gelb-röthliche  Licht- 
erscheinung von  h  =  40®  (J.  523  mit  Journal  Nr.  1903  der  Seewarte; 
ebenso  in  N.  M.;  dagegen  giebt  A.  H.  11,  1883,  751,  A  =  46®  49'  E). 
Süd -Georgien  starke  Störungen  in  den  magnet.  Elementen  8  und. 
9  a.  m.  (J.  273). 

Ausdehnung:  33-45®  S,  47-150®  E. 

19.  November.  Raymond  Terrace  (R.  c.  132).  —  Eden  (R.  c. 
130,  R.  d.  22). 

20.  November.  Yallaroi,  Barraba  (9;  =  30®  27'  S,  Ä=  150®  37'  E), 
Tamworth,  Wagga-Wagga,  Kymba  NSW  (R.  d.  61,  9,  33,  56,  33,  R. 
c.  129,  130).  —  Melbourne,  Wilsons  Promontory  (E.  a.  7,  10,  17). 

21.  November.  Wellington,  SA.  (p  =  35®  20'  S,  A  =  139®  24'  K 
(R.  c.  132). 

November,  ohne  Datum.     Peru  (V)  O'ergara  238). 
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Dezember.    Cape  Schanck  am  8.,  10.,  11.,  12.,  13.  und  18.  sehr 
helL  29.,  30.,  31.  (E.  a.  17).  —  Adelaide  am  11.  um  8  p.  m.  (T.  242, 
247).   —    Perth  WA.  (y  =  31»  57'  S,  ;L  =  llö»  52'  E)  am  12.  um 
11  p.  m.  (Fr.  12). 

1883. 

Januar.  Cape  Schanck  den  1.,  2.,  3.  um  3  a.  m.  sehr  hell,  4.,  9.,  29. 
(E.  a.  10,  17).  —  „Triton^  Kpt.  G.  Reinicke  unter  (y  =  46«  S, 
i  -  129»  E)  am  8.  schön  (J.  523). 

24.  Februar.  Süd-Georgien,  Magnetische  Störungen  7  p.  m.  (J.  276). 

März.  George  Town  in  Tasmania  am  Abend  des  27.  hell 
(K  a.  10).  —  „Lewuka"  Kpt.  A.  Hansi  sah  am  27.  unter  9)  =  43^51' 
-43^52  S,  A  =  130»  1'  —  104»  11'  E  von  8  p.  m.  bis  2  a.  m.  des  28. 
die  Aurora  schön,  ebenso  hell  am  29.  unter  44»  S,  111»  40'  —  IIP 
•to'  E  von  10«»— 11  p.  m.  (J.  523;  A.  H.  12,  246). 

2.  April.  „Lewuka^  unter  9)  =  44»  31'  —  44»  32'  S,  k  =  124» 
49  -  125»  6'  E  von  2—3»»  a.  m.  (J.  523). 

April.  Am  3.  Ballaarat  Abend,  Cape  Schanck  10  p.  m.  —  3  a.  m. 
des  4.  April,  Cape  Otway  (E.  a.  10.,  17).  —  ^Lewuka''  unter  q>  =  42» 
ÖO*  S,  i  =  132»  E  7»»  p.  m.  In  der  Nacht  vom  3.  auf  4.  von  12-^4  a.  m. 
unter  9  =  43»  15'— 43»  26  S,  A  =  132»  17'— 133»  10'  E  prachtvoll 
mit  Maximum  um  1*»  a.  m.;  am  4.  April  unter  q)  =  44»  6' — 44»  8'  S, 
i  =  136»  22'— 136»  32'  E  von  10-11  p.  m.  (J.  523.  A.  H.  12,  246).  — 
Eiiston  am  5.  April  (R.  d.  24,  R.  c.  43). 

(Süd-Georgien.  Magnetische  Störungen  am  3.  April  um  2  j).  m.,  — 
am  24.  April  7  p.  m.  bis  zum  25.  April  5  a.  m.,  —  den  21.  Mai  um 
i  p.  m.,  —  den  7.  Juli  um  2  a.  m.     (J.  278,  279,  280).) 

26.  August.     Süd-Australien    (F.  P.  1886,  III,  42,  218). 

September.  Cape  Schanck  am  19.  Auroralicht  im  SW  (E.  a.  17) 
Milparinka  am  20.,  24.,  25.,  27.  (R.  d.  39,  R.  c.  101).  —  The  Mea- 
dow8  (fp  =  31»  42'  S,  A  =  145»  21'  E)  am  26.  (R.  c.  107),  Bal- 
ranald  den  27.  (R.  d.  19). 

Oktober.  .Jupiter  ^Kpt.  Ringe  unter  q>  =  43»  7'  S,  k  =  85,6  — 
^.6*  E  von  9  p.  m.  —  4  a.  m.  im  S  am  5.  (N.  M.)  —  Milparinka 
am  12.,  Eden  am  27.  (R.  d.  39,  22,  R.  c.  113,  116). 

22.  November.    Balranald  (R.  c.  103).  —  Adelaide  8*»  bis  9*  p.  ra. 

mit  Glanzpunkt  um  9  p.  m.  (T.  203,  207).  —  Horsham  (y  =  36»  45'  S, 

i  =T  1420  15'  E),  Sandhurst,  Gabo  Island,  Melbourne,  Cape  Schanck 

schwach.    Cai>e  Otway   und  Wilsons   Promontory    brillant,    alle   am 

.^^nd.     V.  George  Town  in  Tasmania.     (E.  a.  7,  10,  17,  18). 
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1884. 

31.  März.  «Bessel"  Kpt.  L.  Janssen  unter  (p  =  45^  28'  : 
l  =  1220  40'  E  um  1  a.  m.  im  S  (A.  H.  13,  1885,  pag.  655). 

8.  Dezember.  .,Emil  Julius^  Kpt.  J.  Hansen  unter  ^  =  48^  8' ! 
X  =  169®  E  in  der  Nacht  auf  den  9.  wunderschön  (N.  M.), 

1885. 

13.  Februar.  ^  Hermann^  Kpt.  R.  Mehring  sah  unter  q>  =  44,6^1 
X  =  5,50  E  von  10»<>--ll«o  p.  m.  den  Schein  eines  Südlichts  (N.  J 
Dagegen  giebt  A.  H.  15,  68  A  =  96,4^  E). 

April.    ^Carl  Booth"  Kpt.  Niemann  den  19.  unter  y  =  45,7^  1 
A  =  117"  E  am  Abend  bis  11  p.  m.;  den  28.  unter  43«  S,  154,4' 
um   12  p.  m.  (N.  M.  Dagegen  A.  H.  14,   372  X  =  117,1«  E,    be 
153,8«  E). 

7.  Mai.    Geraldton  8—11  p.  m.  (Fr.  10). 

19.  Mai.  „Hermann''  Kpt.  R.  Mehring  unter  48,4«  S,  174.^ 
W  in  der  Nacht  vom  29.  auf  den  30.  (N.  M.  Dagegen  A.  H.  1 
68  (f  =  48,5«  S,  A  =  174,  9«  W). 

8.  Juli.    Lismore  NSW  (y  =  28«  50'  S,  ;L  =  153«  21'  E)  (R. 
62,  R.  c.  103). 

[31.]  Juli.    „Gerd  Heye''  Kpt.  E.  Ladewigs  unter  q>  ==  56,8« 
X  =  66,5«  W  von  10^«— 12  p.  m.    (A.  H.  15,  123;  Angabe  irrig  ( 
31.  Juli  1886). 

21.  August.     „Deutschland*^    Kpt.   Lüders  unter  g)=55,5« 
A  =  89,2«  W  um  4  a.  m.    (N.  M.  Dagegen  A.  H.  14,  37.  q>  =  etv 
55«  S,  A  =  etwa  90«  W). 

1886. 

9.  Januar.  Adelaide  9»«  p.  m.  kurze  Zeit  (T.  2,  42,  48)  —  H 
barton  im  Januar  ohne  Datum  (Nat.  42,  604). 

Februar.  ;,Hermann^  Kpt.  R.  Mehring  unter  g>  =  44,2«  ! 
A  =  109,3—109,5«  E)  von  12  p.  m.  —  2  a.  m.  in  der  Nacht  vom  2 
auf  22.  ausserordentlich  hell  (A.  H.  IG,  51).  —  „Johann  Heinricl: 
Kpt.  N.  Meyer  unter  9  =  46,8«  S,'  A  ==  131,3—131,6«  E  vc 
9 — 11  p.  m.  am  26.  ziemlich  hell,  blieb  beim  Mondaufgang  jedoch  nid 
sichtbar  (N.  M.). 

3.  März.  ^.Hermann**  Kpt.  R.  Mehring  unter  g)  =  43,6«  ' 
A=  149,1«  E  12»»  Nachte  (N.  M.   Dagegen  A.  H.  116,  51  9>  =  43,8«  S 

29.  März.     Wentworth  (R.  d.  124,  R.  c.  41). 

30.  März.  Lalaltee  (y  =  35«  38'  S,  A  =  145«  49'  E)  (R.  d.  9 
R.  c.  39)  —  Beechworth  8**  p.  m.,  Gabo  Island  8  p.  m.  grossartig,  M( 
boume  Abends  (E.  a.  19,  18,  10). 
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31.  März.    Eden  (R.  d.  76,  R.  c.  39). 

Juli.    Am  21.  „Juno'S  Kpt.  Breckwoldt  unter  45^  S,  118,7— 

118,8^  E,  Abends  bis  12  p.  m.  von  SSW  nach  SSE  mit  Maximum  von 

0^-1  p.  m.  und  h  =  15^  (N.  M.  Dagegen  A.  H.  15,  515,  l  =  118,6— 

119.2«  E).    —    In  der  Nacht  vom  27.  auf  28.  „Pallas'S  Kpt.  J.  W. 

^tege  unter  y  =  43^  S,  A  =  115,8®  E  kurz  nach  Mitternacht  hell 

IA.H.  17,  1889,  85).  —  Am  28.  früh  morgens  „Nestor",  Kpt.  Edler 

unter  y  =  43®  S,  A  =  117®  E  senkrechte  Strahlen  (N.  M.).  —  Am 

28.  zwischen   12   und  4  a.  m.   „Juno",    Kpt.   Breckwoldt  unter 

<f  =  48«  S,  A  y  138,6®  E  von  WSW  nach  SE,S  mit  h  =  20«  (A.  H.  15, 

515).  —  Am   31.    Juli    „Gerd   Heye",   Kpt.    E.    Ladewigs   unter 

H  =  56,8®  S,  A  =  66,4-66,6®  W  von  10»®— 12  p.  m.  (N.  M.  In  A.  H.  15, 

1887,  123  steht  diese  Beobachtung  unter  dem   31.  Juli   1885   mit 

i  =  6*),5®  W). 

23.  Dezember.  Melbourne  zwischen  8  und  9**  p.  m.  Auroralicht 
(E.  a.  7). 

1887. 

23.  Januar.  Cape  Otway  9  — 11  p.  m.  schwacher  bleicher  Schimmer 
iE.  a.  19). 

Februar.  „Hugo",  Kpt.  Meyerheine  unter  g)  =  46,3® S,  A  =  95,4— 
S6.P  E,  am  2.  von  12  p.  m.  bis  Tagwerden  im  S  (N.  M.  Dagegen 
.iH.  17,  86,  i,  =  95,3-95,9®  E).  —  „Oberen",  Kpt.  D.  Schu- 
macher unter  g)  =  50®  2'  S,  A  =  175®  5'  E,  am  20.  von  10—10'^®  p.  m. 
riemlich  hell  (N.  M.). 

19.  April.  „J.  H.  Nicolai",  Kpt.  H.  Drees  unter  y  =  56,4®  S, 
i  s  78,4^  W,  am  Abend  im  SSW  ein  Schein,  der  Aehnlichkeit  mit 
einem  Polarlicht  hatte  (N.  M.,  A.  H.  17,  86). 

15.  August.  „Paula",  Kpt.  0.  Diekmann  unter  44,8®  S  und 
139#  E  um  8  p.  m.  schwach,  bogenförmig,  ohne  Strahlen  (N.  M ). 

September.     Cape  Otway.     Nachts  am   11.   und   16.   (E.  a.  18). 

1888. 

Januar.  Melbourne  am  8.  zwischen  10  und  11p.  m.,  Berwick  am  8., 

^«pe  Otway    den   13.,   Kyneton    den  15.    (E.  a.  7,  21,   20,  23).  — 

"Deutschland",  Kpt.  B.  Lüders  unter  y  =  46®  S,  A  =  103®  E,  am  13. 

Tön9^— 10»o  p.  m.  und  in  der  Nacht  auf  den  14.  bis  2  a.  m.  sehr  hell 

fezum  Zenith  (N.  M.).  —  „Gustav  u.  Oskar",  Kpt.  M.  Seemann, 

«D  24.  unter  q  =  33®  S,  A  =  103,2®  E  von  8—11  p.  m.  (N.  M.  Dagegen 

•IH.  17,   86,   ?)  =  32,6®,    k  =  103,72®  E).    —   „Paula",   Kpt.  0. 

Öiekmann  unter  54,4®  S  und  88,8®  W  in  der  Nacht  vom  26.  auf 

.^.  (A.  H.  17,  86). 


124  W.  Boller,  Das  Sadlicht. 

11.  April.  „Amelia",  Kpt.  F.  Warneke  unter  q>  «-  44,7^  S, 
l  =  79,50'  E,  10—11  p.  m.  stark  (A.  H.  17,  86). 

23.  Juli.  „Papa",  Kpt.  C.  L.  Henne  unter  q>  =  56^  48'  S,  A  = 
72«  30'  W,  1  a.  jn.  sehr  hell  (A.  H.  17,  86). 

Oktober.   Cape  Otway  den  24.  und  31.  Auroralicht  (E.  a.  20). 

24.  November,  üladesville  (y  =  33«  51'  S,  A  =  157»  V  E),  NSW. 
(R.  d.  65.) 

Dezember.  „Urania",  Kpt.  J.  Gahde  unter  57«  S,  79,6<>  W.  in 
der  Nacht  vom  21.  auf  22.  von  11*«  p.  m.  bis  12'«  a.  m.  intensiv  (N.  M.). 

1889. 
27.  Januar.     Cape  Otway  schwach  (E.  a.  20).  — 
6.    März.     „Rajah",    Kpt.    F.    Alb  recht  unter  (p  =  43«  42'  S, 

I  =  100«  24'  E.  von  8»«-  9»^  p.  m.  mittelmässig  stark  mit  h  =  50«  (N.  M.; 
dagegen  A.  H.  20,  150,  X  =  100«  30'  E). 

31.  Mai.  „Pacific",  Kpt.  C.  01t mann  unter  (p  =  65«  12'  S, 
X  =  76«  42'  W  von  5—6  p.  m.  im  SE  ein  heller  Blick,  als  ob  es  eia 
Südlicht  wäre  (N.  M.). 

September.  „Katharine",  Kpt.  B.  Spille  unter  48«  48' S,  144^ 
24' — 144«  48'  E,  am  22.  von  8^«— 10  p.  m.  aussergewöhnlich  stark  voa 
E  bis  SSW.  Das  Südlicht  hielt  sich  während  der  ganzen  Nacht  bis 
nach  49«  24'  S  und  146«  54'  E,  doch  nahm  es  an  Stärke  ab.  Am 
24.  September  „Katharine"  unter  (p  =  49«  12'  S,  A  =  156«  54'  E,  um 

II  p.  m.  (N.  M.). 

27.  November.  „Renee  Rickmers",  Kpt.  H.  Westermeyer 
sah  unter  43«  S,  137«  6'  E  um  10  p.  m.  im  S  weisse  Streifen,  welche 
nach  kurzer  Zeit  wieder  verschwanden.  Vermuthlich  war  es  ein 
Südlicht  (N.  M.). 

1890. 

14.  Januar.     Cape  Otway  schwach  (E.  a.  21). 

8.  Mai.  „Senta",  Kpt.  Kaikenberg  unter  9)  =  56«  12'— 56® 
18'  S,  A  =  70«  42'— 70«  12'  W  gegen  Tagesanbruch  und  noch  später 
als  die  Sonne  bereits  aufgegangen  (N.  M.) 

Juli.  „Paula",  Kpt.  H.  Beenke,  am  1.  unter  (p  =  55,3— 
55,6«  S,  A  =  77,7-77,4«  W,  von  1  -  3  a.  m.  strahlenförmig,  am  2.  unter 
56«  5'  S,  74-73,3«  W  von  12—4  a.  m.  bogenförmig  (N.  M.). 

17.  August.  „Auguste",  Kpt.  Fesenfeldt  unter  48«  12' S,  153<> 
36'  E  von  7—8  p.  m.  (N.  M.). 

15.  Oktober.  „Aeolus",  Kpt.  W.  Frerichs  unter  45«  36'  S, 
129«  E  von  9 — 10  p.  m.  heller  Schein  mit  senkrechten  Strahlen  (N.  M, 
Dagegen  A.  H.  21,  364  (p  =  45«  30'  S,  A  =  129«  24'  E). 
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13.  November.  „Caesarea",  Kpt.  A.  Cords  unter  q>  =  45®  48'  S, 
i  =  930  6'— 930  18'  E  von  10»o— ipo  p.  m.  heller,  zuweilen  von  auf- 
schiessenden  Strahlen  durchbrochener  Schein  (N.  M.). 

1891. 

9.  Januar.  „Elisabeth",  Kpt.  Brinck  unter  <p  =40,6®  S,  il  = 
54,3^  W  um  9*®  p.  m.  heller  Schein  im  S,  der  die  halbe  Himmelskugel 
erleuchtete,  anscheinend  ein  Südlicht  (N.  M.), 

Mai.  „Auguste",  Kpt.  C.  Fesenfeldt  am  13.  unter  (p  =  43,1®  S, 
i  =  108,8®— 109,3®  E  von  8—12  p.  m.  ziemlich  stark;  am  15.  unter 
41,4^  S,  118®  E  um  9  p.  m.  recht  stark,  und  wieder  gleich  nach  Mitter- 
nacht unter  9  =  42,5®  S,  A  =  113,6®  E  (N.  M.). 

9.September.  „Mathilde Daessen",  Kpt.  H.Harms  unter y  =  44,4® S, 
i  =  107,3 >- 107,7®  E  von  9»®— 11  p.  m.  hell  (N.  M.). 

1892. 

5.  Januar.  „Magnat",  Kpt.  G.  R  ei  nicke  unter  (f  =  43,8®  S, 
i=  121,8'*  E  von  11  p.  m.  bis  P®  a.  m.  zwischen  den  Wolken  hindurch 
am  S  Himmel  ein  helles  Licht,  und  als  es  dort  um  11'^  für  einige 
Minuten  ganz  abklärte,  ein  schönes  gelbweisses  Südlicht  mit  h  = 
20«  sichtbar  (N.  M.). 

l'ebruar.  „Neptun",  Kpt.  H.  Dreyer  unter  (p  =  45,3'  S, 
i=  122,3®  — 122,5®  E  von  8—12  p.  m.,  am  13.  und  dauernd  bis  zum 
Morgen  des  14.  stark;  am  Abend  des  14.  bis  4  a.  m.  des  15.  unter 
H  =  43,8'  S,  A  =  132,2®— 133,6®  E  im  S  (N.  M.).  -  Ende  Februar 
.Jda'\  Kpt.  Petterson  in  der  Nähe  von  St.  Paul  und  Amsterdam 
etwa  unter  39®  S,  75®  E  prachtvoll  und  magnetische  Störungen  nicht 
bewirkend.  Das  Südlicht  dauerte  mehrere  Nächte  und  leuchtete 
an  2  kalten  Tagen  besonders  hell  (Wetter  9,  1892,  p.  120).  —  Ende 
Februar  Neu-Süd-Wales  (Wetter  9,  120). 

März.  „Elisabeth",  Kpt.  J.  Brinck  unter  (p  =  42,2®  S, 
A  =  42,5®  E,  am  6.  um  Mittemacht  im  S.  —  „Magnat",  Kpt. 
G.  Reinicke,  am  9.  unter  (p  =  45,8—46®  S,  A  =  143,7-144»  E 
Ton  12'®— 2^®  a.  m.  stark,  ebenso  am  12.  unter  <p  =  49,5®  S,  A  = 
1«1-161,2®  E  von  7^®— 8»«^  p.  m.  im  S  mit  h  =  20®,  welches  um  8» 
sem Maximum  mit  h=45— 50®  erreichte;  von  10'® — IP®  war  die  Aurora 
wieder  sichtbar  mit  h  =  45®.  —  „Montrosa"  Kpt.  P.  v.  Ehren, 
am  12.  unter  43,7®  S,  176,2®  E  von  12—12^^  a.  m.  —  „Speculant^^ 
Kpt.  0.  Kampehl  unter  43,3®  S,  113,4®  E,  am  28.  um  8  p.  m.  sehr 
kell  -  (N.  M.). 
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26.  April.  Bung-Bong  im  Boume  Hill  Farm  District  am  London 
River  bei  Sandhurst  (E.  a.  23)  —  ^jPaposo^  Kpt.  J.  Neumann 
unter  y  =  45<>  S,  A  =  92— 93,8»  E  von  7  p.  m.  bis  5  a.  m.  von  W 
nach  E  mit  Maximum  um  9  p.  m.  —  „Thalia*^  Kpt.  M.  Meyer  unter 
45,70  S,  79,7—80,50  E  von  1—5  a.  m.  schön  hell,  von  7—8  p.  m. 
unter  45,2»  S,  84,4 -84,7«  E  noch  heller  (N.  M.) 

Ausdehnung:  37—46»  S,80— 144»  E. 

Mai.    „Satumus"  Kpt.  B.  Röttgers  am  1.  unter  (jp=46,40S, 
X  =  170,6°  E  um   8  p.  m.  hell.    —    ^Pirat"  Kpt.  A.  Boys   am  2. 
unter  q)  =  43,8^  S,   A  =  88,1—88,9»  E   von  8—12  p.  m.  hell.    — 
„Freiburg"  Kpt.   P.   Reitzenstein   am    14.  unter  y  =  43,8®  S^ 
l  =  60,1®  E  von  7 — 8  p.  m.  zeitweise  (N.  M.).    Den  18.  Mai :  Grant— 
ville  (9)  =  38»  29  S,  A  =  145<>  25'  E)  V.    (E.  a.  24).  —  In  Calder- 
distrikt  in  der  Township  Wynyard  beim  Table  Cape  Tasmania,  (etwa^ 
4P  S,  145»  45'  E)  beobachteten  H.  S.  Dove  und  G.  W.  Easton  voti 
7  p.  m.  an  die  Nacht  über  die  Aurora   (Nat.  46,  368).    —    „Erwin 
Rickmers'^   Kpt.  J.  Brünings   unter   q>  =  41,6»  S,    ;L  =  86,6»    E 
vom  Dunkelwerden  an  bis  10  p.  m.  von  SE  nach  SW  mit  h  =  10».  — 
„Pallas"  Kpt.  C.  Kückens  unter  tp  =43,5»  S,  A  =  75,4—76,1»  E 
von  6^»— ^11  p.  m.  im  S.  —  „Freiburg"  Kpt.  P.  Reitzenstein  unter 
y  =  43,7»  S,  A  =  77,5—77,7»  E  von  7—8  p.  m.   zeitweise  (N.  M). 

Juni.  „Lina"  Kpt.  C.  Friedrichsen  am  3.  unter  tp  =49,4»S, 
k  =  161.2-161,4»  E  von  10-11  p.  m.  im  S  prachtvoll,  am  4.  unter 
q)  =  49,5»  S,  A  =  162-162,2»  E  von  1—2  a.  m.  ebenso.  —  „Me- 
ridian" Kpt.  C.  Edler  am  4.  unter  q>  =  42,7  —  42,9»  S, 
A  =  110,4—111»  E  von  8— 12  p.  m.  hell     (N.  M.) 

27.  Juni.  Longerenong,  Bung-Bong  bei  Sandhurst,  Castlemaine, 
Moyston  (9)  =  37»  20'  S,  X  =  142»  45'  E),  Fernbank  bei  Mount 
Mercier  (y  ^  37»  25'  S,  A  =  143»  16'  E),  Melbourne  nach  10  p.  m., 
Wilsons  Promontory,  V.  (E.  a.  7,  21,  22,  23.)  —  „Olga"  Kpt. 
J.  Jestrum  unter  y  =  43,2»  S,  A  =  47,1»  E  um  6»»  p.  m.  (N.  M.). 

Ausdehnung:  37—43»  S,  47—146»  E. 

August.  „Dione"  Kpt.  J.  Christiansen  unter  y  =  44,9»  S, 
l  =  76,4— 77,P  E  am  12.  von  8  bis  IP»  p.  m.  von  SE  nach  SW.S; 
unter  gleicher  Breite  und  A  =  77,6»  E  am  13.  um  1»»  a.  m.  in  SSW, 
unter  43,4»  S,  114,4»  E  am  24.  um  8  p.  m.  von  SE  bis  SSW,  um 
10*»  p.  m.  unter  43,5»  S,  114,8»  E  verschwindend;  unter  43,6»  S, 
115»  E  den  25.  um  2  a.  m.  im  SSW  mit  h  =  35».  —  „Paul  Rickmers** 
Kpt.  0.  Tack  unter  36»  S,  23,8»  E  am  12.  von  9»»— 10  p.  m.  von 
SzE  nach  SzW  stark  (N.M.).  —  „Solingen"  Kpt.  N.  Trulsen  unter 
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7  =  44,6«  S,  A  =  58,3»  E  am  12.  von  IPO— 11*5  p.m.  (a.  H.  20., 
429).  —  ,.Reiiee  Rickmers"  Kpt.  J.  Weste rmey er  unter  y  =  40,4^8, 
i  =  121,8— 122«  E  den  13.  von  4-5  a.  m.  (N.  M.). 

21.  September.  „Antares"  Kpt.  N.  Nienburg  unter  43,  2®  S, 
?6.6°  E  von  8»o— 9  p.  m.  von  S  nach  SSE  mit  h  =  25»  (N.  M.). 

13.  Oktober.  „Atalanta"  Kpt.  W.  Pundt  unter  45,6— 45,5« S, 
1J3 -133,8«  E  von  10  p.  m.  —  2  a.  m.  (14.)  mit  h  =  15-20«  (N.  M.) 

17.  November.  „Atalanta"  Kpt.  H.  Specht  unter  45,4^  S, 
111.2'  E  von  11—12  p.  m.  stark  (N.  M.). 

Dezember.  „Magnat"  Kpt.  G.  Reinicke  unter  (p  =  42,7«  S, 
i=  80,9— 81,3«  E  den  13.  von  12—2  a.  m.  schwach.  —  „Heinrich" 
Kpt.  C.  L.  Henne  unter  y  =  46«  S,  A  =  123,9—124,4«  E  den  19. 
Ton  8—12  p.  m.  von  SW  nach  SE  ein  heller  bogenförmiger  Lichtschein ; 
den  20.  unter  46,3«  S,  128,1—128,6«  E  zu  gleicher  Zeit  ein  heller 
Schein  am  südlichen  Horizont  (N.  M.). 

1893. 

21.  Januar.  „Artemis",  Kpt.  W.  Klock  unter  42,7«  S,  156,3«  E 
nm  1  a.  m.  (N.  M.). 

Februar.  Branscombe  bei  Mackay  in  Queensland  (etwa  21«  10'  S, 
149*^  13'  E),  am  4.  Febr.  zwischen  8  und  9  p.  m.,  beobachtet  von  E. 
lUvidson  (Nat.  47,  582).  —  „Magnat",  Kpt.  G.  Reinicke  unter 
49.3^  S.  163,9«  E,  den  17.  um  12  Uhr  Nacht»  (N.  M.). 

Miirz.  ,.Ben  Voirlich",  Kpt.  0.  Ahlers  den  13.  unter  q>  = 
43.30  S.  /.  =  137,1«  E  von  9— 9>«  p.  m.  schwach;  den  16.  unter  (f  = 
45.8''  S,  A  =  143«  E  von  10—11  p.  m.  sehr  hell.  —  ,.Woosung-,  Kpt. 
LUubarth,  den  24.  unter  45«  S,  109,6—109,9«  E  von  9—11  p.  m. 
leicht  leuchtend;  den  25.  unter  45,8«  S,  115«  E  von  11—12  p.  m. 
im  ESE  und  SW,W;  den  26.  unter  47— 47,2«  S,  118,9—120,6«  E 
Abends  bis  zum  Morgen  des  27.  stark.  —  „Orient",  Kpt.  E.  Kühl, 
den  27.  unter  y  =  51,7«  S,  100«  W  von  2— 2^^  a.  m.  im  Süden  mit 
i  ==  45«  (N.  M.). 

April.  „India",  Kpt.  B.  Lüders,  den  25.  unter  58,6«  S,  72,P  W 
aw2a.m.  stark;  den  26.  unter  gleicher  Breite  und  73,3"  W  um  12  Uhr 
Xachts  stark  (N.  M.). 

Juli.  Tnter  ff  =  35«  42' S,  A  =  125«  E,  den  18.  von  10—10«^  p.  m., 
^n  19.  von  1*« — 2^«  a.  m.  und  wieder  von  3—3*«  a.  m.  Das  Maximum 
l«r  zwischen  1*«  und  2^«  a.  m. ;  die  Erscheinung  war  sehr  kräftig  mit  h 
=  25-40«  (Z.  1893,  478  aus  „Eisenbahn-Zeitung",  52.  Jahrgang  1893. 
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28-  September).  —  „Theodor",  Kpt.  J.  Grube,  den  22.  nnter  y  = 
42,8"  S,  l  ~  67,4"  E  um  11  p.m.,  anscheinend  einSUdlicht  (N.  M ). 

August.  Nachts  vom  18.  auf  19.,  beobachtet  an  Bord  des  Reichs- 
postdampfers „Karlsruhe''  unter  (p  =  35"  45'  S,  i,  =  12Ö"  14'  E  von 
Marinestabsarzt  Dr.  Krämer,  S.  M.  S.  „GeSoo". 

Durch  freundliche  Vermittlung  von  Herrn  Neumayer  bin  ich 
in  der  Lage,  die  nur  im  Manuskript  vorliegende  Deschreibung,  welche 
Herr  Dr.  Krämer  der  deutschen  Seewarte  in  liebenswürdiger  und 
dankenswerther  Weise  zur  Kenntnisa  einschickte,  zu  veröffentlichen. 
Der  Beschreibung  lag  eine  Äquarellskizze  bei,  welche  in  den  Umrissen 
mir  durch  Herrn  Dr.  Tetens  von  der  deutschen  Seewarte  angedeutet 
wurde  und  untenstehend  wiedergegeben  ist. 


Fig.  i. 


..Das  Licht  erschien  im  ganzen  3mal  während  der  Nacht  vom  18. 
zum  19.  August  und  zwar  das  erste  Mal  ain  18.  Abends  10*' 10"  fiir 
15  Minuten.  Die  zweite  und  grüsste  Strahlung  begann  erst  1  a.  m. ; 
sie  dauerte  von  1'"  a.  m.  bis  2'"  a.  m.  M.  E.  Z.  Die  dritte  war  im  Ver- 
gleiche mit  der  zweiten  nur  unbedeutend  und  begann  um  3  Uhr  früh. 
Die  Dauer  betrug  hier  nur  10  Minuten.  Alle  drei  waren  im  Ganzen 
übereinstimmend  in  Form  und  Verlauf.  Am  schönsten  war  die  zweite 
Erscheinung,  die  oben  skizzirt  ist.  Während  der  mehr  als  einstün- 
digen Dauer  trat  die  Strahlung  dreimal  auf  in  kurzen  Zwischenpausen, 
während  welcher  der  Horizont  einen  lichten  Schein  und  die  Höhe 
einen  rothen  Schimmer  behielt. 

Der  Beginn  fand  genau  im  Südpunkt  statt.  Dort  erbellte  sich 
rasch  der  Horizont.  Zu  beiden  Seiten  schössen  alsbald  helle  Strahlen 
empor,    deren   S[>itzen    sich   in   ein    tiefes    Purpurrot   verwandelten. 
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Das  Roth  löste  sich  allmählich  auf;  aber  schon  schössen  neue  Strahlen 
empor,  um  dasselbe  grossartige  Schauspiel  zu  wiederholen.    Zwischen 
den  lieiden  divergirenden  Strahlenbündeln,  die  ein  Viertel  des  Hori- 
zonts einnahmen  und  demnach  in  SW  und  SE  ihre  Begrenzung  hatten, 
lag  der  tiefschwarzblaue  Himmel,  an  welchem  eben  das  südliche  Kreuz 
und  die  Sterne   des  Centaur  erschienen  waren.     Obwohl  durch  den 
jeweiligen  Glajiz  des  Strahlenlichtes  verdunkelt,  gab  doch  dies  Sternen- 
bild in  dieser  eigenartigen  Umrahmung  von  Licht  und  Glut. und  Meer 
der  Erscheinung  einen  eigenartigen  Reiz,  der  dem  Beschauer  stets  in 
Erinnenmg  bleiben  muss. 

Die  folgenden  Nächte  waren  regnerisch  und  der  Himmel  bewölkt, 
so  da<s  das  Südlicht  nicht  wieder  erschien." 

15.  September.  „Montrosa",  Kpt.  P.  v.  Ehren  unter  43,4^  S, 
12»),S'*  E  um  10^^  p.  m.  ein  Südlicht  von  15  Sekunden  Dauer  (N.  M.). 

1894. 

22.  Febniar.  „Paposo",  Kpt.  J.  Xeumann  unter  58,4^  S, 
e^'.G'MV  von  103<>— 11p.  m.  sehr  röthlich  (N.  M.). 

25.  Februar.  Wilcannia  q>  =  31"  31',  l  =  143»  23'  E,  Bal- 
ranaldS**»— IP"  p.m.,  Adelaide  10p. m.,  Deniliquin 9*^  p.  m.  von  S nach 
SW  mitli  =  30«,  Albury  IP»  p.  m.,  Melbourne  brillant  (Nat.  49,  601). 
-  .XarK  Kpt.  G.  E.  Behrens  unter  (f  =  36,4»  S,  112,8«  E  um 
^  p.  ni.  mit  h  =  35«  (N.  M.). 

Ausdehnung:  y  =  32—38«,  l  =  113—147«  E. 

März.  „Primus",  Kpt.  B.  Reumann,  den  17.  unter  43,2«  S, 
117"  E  von  12^« — 1  a.  m.  ein  helles  Aufleuchten  am  S  Himmel  wie  bei 
einem  XordHchte.  —  „Magnat'',  Kpt.  G.  Reinicke,  den  31.  unter 
50~4y.9"  S,  173,5—173,8«  E  von  3-5  a.  m.  (X.  M.). 

April.  ,,Thalia",  Kpt.  B.  Lorentzen,  den  17.  unter  45«  S, 
66.2^  E  12  Uhr  Nachts  hell  (N.  M.).  -  „Isle  of  Arran'S  Kpt.  Carse, 
m  den  beiden  Nächten  des  28.  und  29.  unter  41«  22'  S,  7ö«  17'  E  in 
der  Nähe  von  St.  Paul  (Nat.  50,  319  aus  Sydney  Herald  23.  May). 

30-  llai.  „Helios*',  Kpt.  F.  Ost  ermann  unter  (p  =  57,7«  S, 
i  =  71,5«  \V  12  Uhr  Nachts  im  SSE  (N.  M.). 

20.  Juli.    Sydney  (Nat.  50,  428).  - 

21.  Juli.  Table  Cape,  Tasmania  12^« — 1  a.  m.,  beobachtet  von 
H.  .'>.  Dove  schön  (Nat.  50,  482).  —  „Iron  Duke'%  Kpt.  H.  Has- 
kifren  unter  39,8«  S,  134«  E  um  12^°  Nachts  schwach  (N.  M.). 

20.  August.  Sydney  ü^^ — 8^^  p.  m.  im  SE  schön.  —  Neu-Seelaiid 
krillant.  —  Süd-Ost- Australien   (Nat.  50,   G20).  —  „Seestern'S   Kpt. 
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H.  Külsen  unter  (p  =  33,1— 33o  S,  A  =  164,7—165«  E,  von 
8 — 10p. m.  hell.  —  „Antigene",  Kpt.  G.  Höckelmann  unter  y  =  57,2^ 
l  =  68,4nV  von  2-2»»  (bez.  4)  a.  m.  schön  (N.  M.). 

1.  Oktober.  „Olga",  Kpt.  Cli.  Christensen  unter  9)  =  43,8 
bis  43,70  s,  A  =  115,6-115,90  E  von  2— 2««  a.  m.  schön  (N.  M.).  — 
20.  „Antarctie",  beobachtet  von  Borchgrevink  bei  Macquarie-Insel 
etwa  540  S  von  W  nach  E  mit  h  =  35«  von  12  p.  m.  (d.  19.)  bis  2  a.  m.  (20.). 
(Sc.  G.  M.  11  pag.  273;  Nature  52,  375).  „The  aurora  seemed  con- 
stantly  to  obtain  its  light-force  from  tlie  West,  and  the  intensity  of 
its  lightcloud  culminated  in  strength  every  5  Minutes.  After  the  lapse 
of  that  time  it  suddenly  died  out,  to  regain  its  former  magnificence 
and  beauty  the  succeeding  5  Minutes  (G.  Joum.  V,  1895,  584,  588). 
Der  Einfluss  auf  die  Magnetnadel  war  sehr  gering. 

23.  November.  „Germania",  Kpt.  C.  Diercks  unter  q)  =  43«  48'  S 
k  =  94,30  E  um  12  Uhr  Nachts  stark  (N.  M.). 

1895. 
17.  Februar.  „Antarctie",  brillant  (Sc.  G.  M.  11,  374;  Nat.  55 
376):  „Stronger  than  I  ever  saw  the  aurora  in  the  north.  It  ros 
from  SW  stretching  in  a  broad  stream  up  towards  the  zenith,  am 
down  again  towards  the  Eastem  horizon."  Aussehen  ganz  verschiede] 
von  der  Aurora  am  20.  Oktober.  „It  presented  now  long  shinin^ 
curtains  rising  and  falling  in  wonderful  shapes  and  shades,  sometimes 
seemingly  close  down  to  our  mast-heads."  Beträchtlicher  Einfluss 
auf  die  Magnetnadel  (G.  Joum.  V,  1895,  588).  Ortsangabe  fehlt. 
Am  20.  Februar  war  das  Schiff  bei  Cap  Adare  (Viktorialand). 

Ohne  Jahresangabe. 

Winter  V  y  =  36o  S,  1^^  p.  m.  (R.  Froriep  20,  1841  pag.  252  aus 
„Sydney  Gazette" :  „Die  Erscheinung  weicht  beträchtlich  ab  von  seinen 
nördlichen  Vorbilde,  indem  die  Helligkeit  und  die  heiteren  beweglichen 
phantastischen  P'ormen  fehlen".) 


V. 

Horizontalpendelbeobachtungen  im  Meridian 

zu  Strassburg  i.  E. 

Von  April  bis  Winter  1895. 


Von 

Reinhold  Ehlert. 


Mit   26   Figuren   im   Text. 


Einleitung. 

Die  Eigenschaft  des    Horizontalpendels,   kleinen   Neigiingsände- 
nmjzen  des  Lothes  mit  grosser  Empfindlichkeit  zu  folgen  und  dieselben 
in  sehr  bedeutender  Vergrösserung  abzubilden,  ermöglicht  seine  Verwen- 
dung zur  Beobachtung  von  gewissen  elastischen  Bewegungen  der  Erdrinde, 
^or  allem  die  Form  der  Aufhängung  mit  Stahlspitzen  in  Achatlagern, 
die  Einrichtung   einer   permanenten,  photographischen  Registrirung 
nnd  diejenige  Anordnung  der  Rechnungen,  wie  sie  Dr.  E.  v.  Rebeur- 
Paschwitz    in   mustergültiger  Weise    eingeführt  hat,   erheben  das 
Instrument  zu   dem  höchsten  Range   in  einem   der  interessantesten 
nnd  doch  verhältnissmässig  wenig   betretenen  Gebiete   der   geophysi- 
kalischen Forschung. 

Es  \2Lg  daher  nahe,  dass  nach  dem  Abschluss  der  v.  Rebeur- 
«chen  Beobachtungen  in  Strassburg  am  4.  September  1893  eine 
Wiederaufnahme  derselben  um  so  eher  erstrebt  wurde,  als  die  Um- 
rtiinde  für  die  Aufstellung  und  Bedienung  des  Apparates  ebenso 
günstig  wie  früher  geblieben  waren.  Denn  Herr  Prof.  Dr.  E.  Becker 
gestattete  in  gütigster  Weise  die  Benutzung  des  schon  früher  in  An- 
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Spruch  genommenen  Kellerraumes  der  Sternwarte.  Herr  Professor 
Dr.  G.  Gerland  ermöglichte  die  Wiedereinrichtung  der  Beobach- 
tungen von  Seiten  des  geographischen  Seminars  der  hiesigen  Uni- 
versität, und  es  sei  mir  daher  an  dieser  Stelle  gestattet,  ihm,  der  zu 
dieser  Arbeit  die  Anregung  gegeben  und  sie  überhaupt  ermöglicht 
hat,  sowohl  hierfür,  als  auch  für  das  freundliche  Interesse,  welches 
er  den  Beobachtungen  während  der  ganzen  Zeit  gewidmet  hat,  meiner 
aufrichtigen  Dank  auszus])rechen. 

Die  Geschichte  des  Horizontalpendels  ist  in  ihren  älteren  TheileB 
bereits  von  Zöllner^)  und  Öafai'ik^)  behandelt,  in  ihrem  späteren 
Verlaufe  in  einer  Uebersiclit  von  Hecker')  kurz  zusammengestellt 
worden  und  es  ist  daher  nicht  nothwendig,  hier  die  bekannte  Ent- 
wickelung  des  Problems  über  Gruithuisen,  Hengler,  Perrot, 
Zöllner,  Chai)lin,  Gray  und  Ewing  hin  bis  zu  dem  der  Wissen- 
schaft leider  viel  zu  früh  entrissenen  Privatdozenten  der  Astronomie 
in  Halle,  Dr.  Ernst  von  Rebeur- Paschwitz,  zu  wiederholen. 

Erst  letzterer  gab  dem  Horizontalpendel  eine  Form,  welche  ge- 
eignet war,  zu  Untersuchungen  so  subtiler  Art  zu  dienen,  wie  8i< 
Gruithuisen  und  Zöllner  anstrebten.  Seine  bekannten  Beob- 
achtungen in  Potsdam,  Wilhelmshafen,  Puerto  Orotava  und  Strass- 
burg  geben  hiervon  das  glänzendste  Zeugniss.  Ebenso  sind  die  im 
Folgenden  niedergelegten  Untersuchungen  aus  den  Aufzeichnungen 
eines  seiner  Instrumente  gewonnen. 

Eine  ausführliche  Beschreibung  des  Apparates  und  der  Re- 
gistrirung  nochmals  zu  wiederholen,  ist  hier  überflüssig;  es  wird  in- 
dessen zur  Orientierung  nothwendig  sein,  das  Prinzip  und  die  Haupt- 
theile  in  Kürze  zu  erläutern. 

Der  Pendelkörper,  ein  leichtes,  geeignet  äquilibrirtes  Dreieck  aus 
dünnen  Messingröhren,  hängt  mit  seinen  an  den  Basisenden  befind- 
lichen Achatschalen  derart  auf  zwei  Stahlspitzen,  dass  es  um  eine 
Drehungsachse  schwingt,  welche  nahezu  vertikal  steht.  Diese  selbst 
ist  die  Verbindungslinie  der  beiden  Berührungspunkte  der  Spitzen 
mit  den  Lagerflächen.  Um  den  Reibungs widerstand  auf  ein  Minimuu 
zu  bringen,  sind  die  Si)itzen,  die  obere  mit  der  Basis,  die  untere  mit 
dem   Ende,    gegen   den    Schwerpunkt   des    Systems   gerichtet.      Das 


1)  Wissenschaft].  Abhandl.  v.  Zöllner.    Bd.  4.  pag.  325. 
ä)  Poggendorffs  Annalen.    Bd.  150.  pag.  150  ff.  1872. 
•J)  Heck  er,    Das    Horizontalpendel.  •    Zeitschrift    für    Instrument^nkunde 
Bd.  XVI.  Jan.  1896. 
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Ganze  ist  auf  einem  schweren,  gusseisernen,  auf  drei  massiven  Fuss- 
schrauben  ruhenden  Grundgestell  befestigt.     Es   ist   dann  klar,  dass 
da>  Pendel  um  seine  augenblickliche  Gleichgewichtslage  um  so  lang- 
samer schwingt,  je  mehr   die  Drehungsachse   sich   der  Richtung  der 
Schwerkraft  nähert.     Fallen  beide  Richtungen  zusammen,  so  ist  die 
Schwingungsdauer  2  T  =  oc,  d.  h.  das  Pendel  ruht  in  jeder  beliebigen 
Lage,  da  es  sich  an  der  Grenze   des   stabilen   und   labilen  Gleichge- 
wichts befindet.     Xun   ist   es   vortheilhaft,   die  Schwingungsdauer  so 
gross  zu  machen,  als  mechanische  Unvollkommenheiten  es  irgend  zu- 
lassen, dass  andererseits  aber   eine  vorherrschende  Null-lage  erhalten 
Weiht,  so  dass  das  Pendel  zu  dieser  symmetrisch  zu  schwingen  vermag. 
I)er  kleinste  Winkel,  den  die  Drehungsachse  mit  der  Vertikalen  ohne 
Imschlagen  des  Pendels  bilden  kann,  ist  nach  v.  Rebeur  bei  diesem 
Apparate  121",   wobei   die   halbe   Schwingungsdauer   T  den  grössten 
Beirag  von  17®  hat.     Wächst  jener  Winkel,  so  nimmt  T  ab  und  bei 
horizontaler  Achse  erreicht  T   sein   Minimum  To,  welche  Grösse  aus 
13    30  Doppelschwingungen  zu 

O%4071  ±  0»,0003 
Mimmt  wurde.     Ist  i  der  Winkel  zwischen  der  Vertikalen  und  der 

Drehungsachse,  so  ist :   sin  i  =  -~j-  und,  da  Tq  konstant  ist,  T  allein 

üt  Charakteristik  für  die  Emi)findlichkeit  des  Pendels  bezüglich  der 
^eigungsänderungen  ^).  —  Die  liegistrirvorrichtung  ist  die  folgende. 
I^th  einen  in  der  Drehungsachse  des  Pendels  befindlichen  Hohl- 
^pie«^'el  von  89,15  cm  Krümmungsradius  wird  das  auf  ihn  geworfene 
Lichtbild  eines  Spaltes  auf  eine  in  24*^  einmal  rotirende,  horizontal 
li^ende  Walze  geworfen,  welche  mit  Rromsilber-Gelatine-Papier  (Dr. 
i'tolze,  Marke  F)  belegt  ist.  Dies  Bild  wird  durch  eine  horizontal 
<ltTor  liegende  Cylinderlinse  von  5  cm  Brennweite  zu  einem  Licht- 
punkte konzentrirt,  welcher  möglichst  hell,  klein  und  scharf  zu  machen 
»?t.  Es  ist  klar,  dass  sich  bei  einer  Bewegung  des  Pendels  der 
Lichtpunkt  bewegt,  und  dass  nach  def  Entwickelung  des  i)liotogra- 
phischen  Papierstreifens  eine,  jene  Bewegung  abbildende,  Kurve  er- 
scheinen wird.  Zur  Zeitmarkirung  und  zur  Kontrolle  der  unveränderten 
'""tellung  des  Apparates  ist  unter  dem  halbkreisförmigen  Hohlspiegel, 
AV-en  mit  kurzer  Unterbrechung  zu  einem  Vollkreise  ergänzend,  ein 

I)  V.  Rebeur  in  Nova  acta  acad.  Caes.  Leopold.  Bd.  60.  pag.  21  ff. 
Dera  io  Beiträge  zur  Geophysik,  herausgegeben  von  Prof.  ür.  G.  Gerland, 
Hfl   fl.  pag.  498  ff. 
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fester  Spiegel  angebracht,  dessen  Bild  jede  Stunde  von  dem  die  Walze 
bewegenden  Uhrwerk  durch  einen  Schirm  von  5"  vor  Voll  bis  Voll 
abgeblendet  wird.  Die  Entfernung  der  Walze  von  dem  Spiegel  be- 
trug d  =  1788  mm.  Um  nun  den  Winkel  zu  finden,  um  den  sich  die 
Lothlinie  drehen  muss,  damit  sich  der  Lichtpunkt  auf  der  Walze  um 
1  mm  verschiebt,  hat  man  die  oben  charakterisirte  Empfindlichkeit 

-=?5-,  welche  i  umgekehrt  proportional  ist,   mit  ^r-i — - — t^  zu  multi- 
X2 '  ®  ^    ^  '  2  d  .  sin  1" 

pliziren.     Dieser  Winkel    heisst   die   Reduktionskonstante.    Da 

die  Lothlinie  in  allen  Richtungen  schwankt,  wurde  jeden  Monat  durch 

Beobachtung  von  T  diese  Grösse   bestimmt,  was   durch  wiederholtes 

Abwarten  von  etwa  10  X  2  T  und  Zeitnotirung  geschah. 

Der  ganze  Apparat  ist  wie  früher  in  dem  Keller  des  Meridian- 
baues  der  hiesigen  Sternwarte  und  zwar  an  dem  Fusse  des  Pfeilers, 
welcher  das  Cauchoix'sche   Passageninstrument   trägt,    an   dessöi 
Ostseite  auf  einem  15  cm  starken,  im  November  1891   angebrachten 
Sandsteinkonsole  in  drei  festgegypsten  Fussplatten  aufgestellt.   Oestlich 
davon  befinden  sich,  ebenfalls  festgegypst,  Registrirapparat  und  Lamp6 
auf  Cementböden,   in  Schutzkästen  eingehüllt.     Der  Apparat  selber 
steht  wegen  der  meist  85®/o  betragenden  relativen  Feuchtigkeit,  um 
ein   Erblinden   der   Spiegel   zu   verhindern,    bei  Chlorcalcium   unter 
einer  gedichteten  Glasglocke,  und   überdies  noch  in  einem  grösseren 
Schutzkasten.     Der  Pfeiler   sitzt    in    5  m  Tiefe   unter  der  äusseren 
^Erdoberfläche  auf  dem  Gnindboden  auf,  und  er  ist  von  dem  Gebäude 
völlig  isolirt.     Die  Luft   der  Atmosphäre   hat  freien  Zutritt  zu  dem 
Pfeilerfusse;  wegen    des   guten  Wärmeaustausches  in  der  Luft  und 
vor    allem    des    hochstehenden    Grundwassers    hat    man    daher    das 
Fundament   bezüglich   seiner  thermischen   Eigenschaften  nicht  etwa 
als  einer  Bodenschicht  von  5  m  Tiefe,   sondern  der  versenkten  Erd- 
oberfläche  angehörig    zu   betrachten.     Der    Pfeiler   wirkt   yde  ein 
elastischer  Zeiger  imd  vergrössert  die  Bodenschwankungen  ein  wenig« 

Die  tägliche  Bedienung  des  Apparates,  bestehend  im  Wechseln 
des  Papierstreifens,  Auffüllen  und  Auswechseln  der  Benzinlampen» 
Vergleichen  der  Registriruhr  mit  niem  Clironometer  Schweizer  58, 
Ablesen  des  Thermo-  und  Hygrometers,  sowie  im  Führen  eines  dies- 
bezüglichen Journals,  endlich  die  erforderlichen  Korrektionen,  sobald 
der  Lichtpunkt  die  Registrirfläche  zu  verlassen  drohte  —  dies  alles 
wurde  wie  früher  von  dem  Pförtner  und  Rechner  der  Sternwarte, 
C.  Säbel,  besorgt.  Ihm  ist  die  lückenlose  Fortführung  monatelanger 
Registrirungen  zu  danken. 
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Ueber  den  Verlauf  der  Beobachtungen  sei  Folgendes  bemerkt. 
Am  23.  April  1895  wurde  eine  neue  Walze  mit  zuverlässiger  Uhr 
eiii«restellt.  Dabei  wurde  die  Drehgeschwindigkeit  gegen  früher 
verdoppelt ,  sodass  eine  Rotation  nun  in  24**  vollendet  wurde. 
h  erschien  dies  trotz  der  erhöhten  Kosten  vor  allem  für  die  seis- 
i«hen  Erscheinungen  und  besonders  für  die  Pulsationen  vor- 
theilhaft  zu  sein,  da  kurzperiodische  Figuren  nun  weiter  auseinander- 
gezogen erscheinen  und  daher  deutlicher  erkannt  und  unterschieden 
werden  können.  In  der  That  besitzen  alle  Störungsfiguren  in  den 
Photogrammen  den  Charakter  grösster  Deutlichkeit.  Unter  diesen 
Umständen  und  bei  ca.  56  cm  Walzenumfang  beträgt  die  Länge  einer 
Stünde  22,06  mm,  so  dass  die  Länge  von  1  mm  in  2™  43'  durch- 
löessen  wird.  Die  Ordinaten  der  Kurven  wurden  stündlich  durch 
eine  aufgelegte  Glastafel  mit  mm^-Theilung  gemessen,  wobei  0,1  mm 
geschätzt  wurden.  Bei  Versetzungen  des  Pendels  in  eine  neue  Gleich- 
gerichtslage, wobei  die  Kurve  sich  parallel  zu  sich  selbst  verschiebt, 
^m  bei  allen  künstlichen  Korrektionen,  wurden  entsprechende  Ken- 
iaten addirt  und  überhaupt  von  einer  beliebigen  Grösse  (150  cm) 
ausgegangen,  um  negative  Werthe  zu  vermeiden.  Die  jetzige  Auf- 
stellung ist  derart,  dass  abnehmende  Zahlen  der  Ordinaten  eine 
Bewegung  des  Lothes  und  Pendels  nach  Norden,  zunehmende  eine 
*lche  nach  Süden  darstellen.  Wegen  der  neuen  Aufstellung  der 
ßegistriruhr  ist  diese  Bezeichnung  derjenigen  von  v.  Rebeur  ent- 
g^engesetzt,  aber  dieser  Hinweis  wird  genügen,  um  bei  Vergleich- 
luigen  Missverständnisse  auszuschliessen ,  zumal  in  den  einzelnen 
HUen  dieser  Verschiedenheit  stets  gedacht  werden  wird. 

Wie  die  unten  folgende  Tabelle  I  der  stündlichen  Ordinatenwerthe 
^igt.  ist  mit  Ausnahme  der  ersten  Hälfte  des  April  im  Ganzen  ein 
fekenloser  Bestand  vorhanden.  Zu  Anfang  wurden  wegen  Stehen- 
febens  der  schlechten  Uhr  öfters  Stunden  eingebüsst;  Versuche  mit 
^Uäleren  Streifen,  welche  fehlschlugen,  auch  das  unerwartete  Herab- 
^andera  des  Lichtpunktes  von  der  Walze  bei  zu  grosser  Emplindlich- 
«•^it  sind  die  Ursachen  fernerer  kleiner  Lücken.  Der  9.  und  10.  Juni  — 
^>  waren  immer  zwei  Tage  auf  einem  Bogen  vereinigt  —  gingen 
^ioreh  irrthümliches  Aufziehen  eines  Umhülhingsbogens  verloren; 
rff-n  24.  und  25.  Juni  endlich  büsste  ich  durch  unvorsichtiges 
Trocknen  des  entwickelten  Bogens  ein,  wobei  die  Gelatine  zerfloss. 
n  beiden  Fällen  aber  war  die  Interpolation  wegen  der  normalen 
aehbartage  sehr  sicher.  — 

Die  Beobachtungen  wurden  in   der  Richtung  des  Meridianes 
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fortgeführt,  weil  es  nicht  möglich  war,  den  Registrirapparat  ohne 
grosse  Umstände  nördlich  oder  südlich  von  dem  Pendel  aufzustellen. 
Dann  aber  war  es  eine  für  den  Anfang  sehr  werthvolle  Kontrolle 
für  die  eigenen  Resultate,  wenn  Ergebnisse  derselben  Art  zur  Ver- 
gleichung  herangezogen  werden  konnten,  auch  musste  ein  guter  An- 
schluss  an  die  frühere  Reihe,  abgesehen  von  dem  Interesse,  Verän- 
derungen in  analogen  Erscheinungen  zu  erkennen,  eine  nicht  zu 
unterschätzende  Sicherheit  gewährleisten.  Indessen  ist  Hoflfnung 
vorhanden,  dass  nach  Abschluss  dieser  Reihe  im  Oktober  ode": 
November  1896  durch  Aufstellung  eines  im  Anhange  zu  beschreibe!*, 
den,  dreifachen  Pendels  diesem  Mangel,  die  Oscillationen  im  erste*« 
Vertikal  zu  verlieren,  abgeholfen  wird.  Eine  Neigung  i  des  Loth^: 
unter  dem  Azimutalwinkel  a  gegen  den  Meridian  wird  ja  in  den 
Betrage  i .  cos  a  beobachtet ;  dalier  gehen  meridionale  Oscillationen 
völlig,  ostwestliche  gar  nicht  ein. 

Wir  beginnen  nun  mit  der  Auswerthung  des  Beobachtungs 
materiales  und  wollen  zuerst  die  tägliche  Periode,  sodann  di* 
Mondwelle  nach  den  drei  Rebeur'schen  Methoden,  und  endhc^l 
die  Nu II Punktsbewegung  diskutiren.  Hierbei  wird  sich  Gelegen 
heit  finden,  einiges  Neue  zur  Mechanik  und  zur  geometrischen  Ve«" 
deutliclumg  der  verschiedenen  Perioden  beizutragen.  Im  zweite^ 
Teile  werden  die  Bewegungen  von  kurzer  Dauer,  also  mik rose ie 
mische  Erzitterungen  und  Pulsationen,  zur  Besprechurm 
kommen ,  sowie  das  Verzeichniss  der  beobachteten  Erdbeben 
Störungen  seine  Stelle  finden,  welche  letztere  indes  zu  bearbeiten  di 
Zeit  noch  nicht  gekommen  ist.  Als  Anhang  endlich  folgt  die  B^ 
Schreibung  eines  noch  zu  konstniirenden  kombinirten,  dreifache? 
Pendels,  welches,  in  Verbindung  mit  einer  anderen  Station,  di 
Richtung  der  Erdbebenstösse  eindeutig  anzuzeigen  im  Stande  ist. 

Tabelle  I. 
Beobuchtun^en. 

Ordinalen  in  cm. 

Die  Zeit  von  Mittag  (0")  bis  Mittag  gerechnet;  um  negative  Zahlen  zu  ver 
meiden,  ist  zu  allen  Zahlen  die  Konstante  von  150  cm  addirt.    Es  bedeutet: 
T  die  Schwingungsdaucr  bei  vertikaler  Achse. 
To  die  Schwingungsdauer  bei  horizontaler  Achse, 
d  den  Abstand:  Walze-Spiegel  in  mm. 
R  die  ßeduktionskonstante. 

C  den  Stunden winkel  des  Mondes  im  mittleren  Mittag. 

k  u.  T  in  der  Beobachtungsreihe  bedeuten  bezw.  künstliche  Korrektion  u.  Bestim« 
mung  der  Schwingungsdauer   T.     Eingeklammerte   Zahlen  sind   interpolirt. 
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I.  Theil. 

Periodische  Sehwankungen  der  Lothlinie  und 
Bewegungen  des  Nullpunktes. 

1. 

Die  tägliche  Periode« 

Die  auffälligste  Erscheinung  in  der  normalen  Pendelkurve  der 
Photogramme  ist  die  fast  stets  vorhandene,  flache  Sinusform,  deren 
Amplitude  bis  zu  5  mm  anwachsen  kann.  Die  bezüglich  der  Orts- 
zeit konstante  Phase  liess  sofort  die  Periode  als  eine  solche  innerhalb 
des  Sonnentages  erkennen,  was  sich  sowohl  durch  Rechnung,  als  auch 
durch  Uebereinstimmung  mit  der  wechselnden  Sonnenwirkung  un- 
zweideutig als  wahr  erwiesen  hat. 

Die  mathematische  Form  der  Kurve,  deren  Ordinaten  eine  perio- 
dische Funktion  der  Zeit  sind,  ist  bekanntlich 

B  n 

XC^r  COS  r  t  -f-  br  sin  r  t)  =  ^m,  cos  (rt  —  M,) 

r=l  r=l 

wobei  a,  =  m,  cos  Mr , 

b,  =  mr  sin  Mr  gesetzt  ist.  mr  stellt  den  Maximalwerth  des  perio- 

M 

dischen  Gliedes  dar,  und—'  bestimmt,  vom  Mittage  ab  gerechnet  und  in 

Zeit  ausgedrückt,  die  Epoche,   zu  welcher  das  rte  Glied  eben  dieses 
Maximum  erreicht. 

Um  die  monatlichen  Veränderungen  der  täglichen  Periode  zur 
Erscheinung  zu  bringen,  wurden  für  jeden  Monat  die  24  täglichen 
Ablesungen  addirt  und  die  Summe  in  obige  Form  gebracht.  Die 
Eliminirung  des  unperiodischen  Ganges  der  Gleichgewichtslage  geschah 
in  der  Weise,  dass  dieser  Gting  als  eine  Kurve  von  der  Form 

a  +  /?x  +  yx»  +  (Jx8-f-...     ■ 

angesehen,  und  dann  nach  Bestimmung  der  Koeffizienten  aßyd,, 
wen  den  Ablesungen  stundenweise  in  Abzug  gebracht  wurde.  Dabei 
genügte  es,  bis  zu  den  Gliedern  zw^eiter  Ordnung  zu  gehen,  da  d 
meist  sehr  klein  wurde,  worüber  übrigens  v.  Rebeur^)  des  Näheren 
gehandelt  hat. 


1)  Beiträge  2.  Band.    S«  268  ff. 

10* 
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Mai  Jun^Jul.  Auy.Sq>tOkt. 


R 


Die  Beobachtungen  sind  hiernach  von  1895  April  16.  0^  1 
Oktober  31.  23^  bearbeitet  und  sie  zerfallen  in  7  Gruppen,  ind( 
die  zweite  Gruppe  die  Tage  vom  15.  bis  31.  Mai  umfasst. 
Tabelle  II  sind  die  vom  Nullpunkt  befreiten  stündlichen  Abweichung 
von  a  sogleich  in  Bogensekunden  angegeben,  was  wegen  der  veränd< 
liehen  Reduktionskonstanten  und  wegen  der  besseren  Vergleichbark« 
der  Angabe  in  mm  vorzuziehen  ist. 

Berechnet  man  für  jede  der  sieben  Summen  die  harmonisch 
Koeffizienten  ar  und  br,  indem  die  GHeder  für  r  >  4  vemachlässi 
werden,  so  ergiebt  sich  Tabelle  III. 

Der  Zusammenhang  der  Grössen  m  oder  der  mittleren  Tot; 
amplituden  A  für  jede  Gnippe  mit  der  mittleren  Grösse  der  maximal 

Temperaturschwankung  ^  brauchte  hi 
nicht  von  neuem  als  Problem  aufgeste 
zu  werden,  da  derselbe  durch  v.  Rebei 
mit  Evidenz  aufgezeigt  w^orden  ii 
Doch  w^urden  zur  Erhärtung  für  d 
Tage  vom  29.  März  bis  7.  Juni  die  ei 
zelnen  Amplituden  A  berechnet  und  n 
der  Temperaturoscillation  ^  vergliche 
Es  zeigte  sich  dabei,  dass,  von  ein 
geringen  Verspätung  abgesehen,  jede 
Anwachsen  von  ^  ein  solches  von 
folgte.  Es  gentigt  also,  wiederum  d' 
parallelen  Gang  der  Elemente  zu  t 
merken,  zu  welchem  Zwecke  in  d 
Tabelle  III  die  Mittelwerthe  der  täglich 
Dauer  des  Sonnenscheins  H,  fern 
die  von  ihr  abhängige  grösste  Temperaturschwankung  ^,  und  endli 
die  Mittelwerthe  der  Gesammtamplitude  des  Lothes  A,  für  jede  Grup 
angeführt  sind.  In  Fig.  1  sind  diese  Verhältnisse  graphisch  dargestel 
doch  sei  bezüglich  der  Bedeutung  der  theoretischen  Kurve  auf  d 
Folgende  verwiesen. 

Wie  bei  den  früheren  Untersuchungen  v.  R's.  tritt  das  Maximum  d 
nördlichen  Elongation  vor  7^  Morgens,  das  der  südlichen  um  6^  Aben 
(Ortszeit)  ein.  Im  Einzelnen  liegen  die  extremen  Punkte  folgendermasse 

Epoche  Elongation 

Nord  Süd 

Mai  1  18^0  6^0 

Mai  23  18,0  5,9 


(fzo- 


16^ 


16- 


/♦- 


42 


0/0  Jy 


08- 


06  -    I 


60 


50 


hO 


30 


fh* 


'V 


Fig.  1. 
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Epoche 

Juni  15 
Juli  15 
August  15 
September  15 
Oktober  15 


Elongation 

Nord  Süd 

17^9  5^7 

17,9  5,3 

19,2  6,0 

20,2  5,5 

zwischen  19  u.  22          4  u.  8 


Die  Verspätung  der  nördlichsten  Lage  nach  dem  Winter  hin  tritt 
deutlich  hervor,  während  die  Südlage  eine  im  Allgemeinen  konstante 


O       2 


8      lO     t2     /*■      16     t8      20     — ^ 


22 


Nacht 


•¥o:'os 


Mai  f. 


Mai23 


Jun.15 


Julis 


AugJS 


Sf^fS 


OkUS 


■h  südliche 


nördliclv 


Fig.  2. 


Phase  besitzt.    Es  wird  sich  zeigen,  dass  dies  von  der  Höhe  der  mitt- 
leren Monatstemperatur  abhängt. 

Um  den  Charakter  der  Bewegung  und  ihre  jährliche  Variation 
anschaulicher  zu  machen,    giebt  Fig.  2  eine   graphische   Uebersicht 
nber  die  mittleren  täglichen  Perioden   zu  jenen   Epochen.     Hervor- 
zaheben  ist,   dass   das  von  v.   Rebeur  bemerkte   sekundäre   Nord- 
niaiimum  gegen  9^  in  diesen  Beobachtungen  höchstens  15.  Juli  und 
23.  Mai.  sonst  aber  gar  nicht  auftritt,  obgleich  nicht  ausgeschlossen  ist, 
dass  dasselbe  noch  in  den  späteren  Monaten  zu  Tage  kommt.    Immer- 
hin erschien  es  nützlich,  die  Bewegung  gruppenweise  in  die  periodi- 
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sehen  Glieder  zu  zerlegen,  welche  in  Fig.  3  in  angemessenen  Ver- 
grösserungen  (mj,  und  uig  fünf-,  m^  zehnmal)  nochmals  aufgeführt  sind. 
Das  Glied  mg,  welches  bei  v.  Rebeur  so  sehr  von  dem  allgemeinen 
Gange  abwich,  schliesst  sich  jetzt  besser  an.  Im  Allgemeinen  ist 
hervorzuheben,  dass  die  kleinen  Glieder  von  Ende  April  bis  Anfang 
Juni  einen  entgegengesetzten  Gang  als  m^  zeigen,  wofür  eine  direkt« 

physikalische  Ursache 
nicht  angegeben  wer- 
den kann.  Man  er- 
kennt aber  die  Wirkung 
dieses  Umstandes,  wenn 
man  den  Verlauf  von 
m^  mit  demjenigen  von 
A  (Fig.  1)  vergleicht. 
Am  auffallendsten 
in  der  jährlichen  Varia- 
tion der  täglichen  Am- 
plitude ist  die  wieder 
stark  hervortretende 
Abnahme  in  den  Som- 
mermonaten gegenüber 
den  Zeiten  der  Aequi- 
noktion.  Es  ist  hier  der 
Ort,  auf  Grund  dieser 
unzweideutig  vorliegen- 
denThatsache,  zumal  da 
V.  Rebeur  bereits  die 
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QOf  ^ 


0,00^ 


Fig.  3. 


gleiche  Abnahme  kon- 
statirte,  den  Versuch 
einer  Erklärung  der 
Sonnenwelle  zu  geben. 
Dass  dieselbe  keine  lokal  durch  Verzerrungen  des  Gebäudes 
erzeugte  Erscheinung  ist,  glaubte  v.  Rebeur  schon  annehmen  zu  müssen; 
und  im  Hinblick  auf  die  Fundining  des  Pfeilers,  welche  tiefer  ist, 
als  die  des  Gebäudes,  muss  dies  sofort  zugestanden  werden,  denn 
auch  in  Potsdam,  Wilhelmshafen  und  Puerto  Orotava,  unter  jedes- 
mal anderen  Bedingungen,  zeigten  sich  im  grossen  die  gleichen  Züge. 
Er  erkannte  bereits,  dass  der  Anscliluss  der  täglichen  Amplitude  an 
die  Sonnenstrahlung  kein  vollkommener  sei  (1.  c.  pag.  313 — 315),  und 
es  wird   sich   zeigen,   dass   die  Dauer  des  Sonnenscheins  hierbei  die 
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Rolle  eines  modifizirenden  Faktors  spielt.  Wenn  v.  Rebeur  (pag.  300) 
die  Ahnung  ausspricht,  es  liege  ein  allgemeines,  „terrestrisches  Phä- 
oomen^  zu  Grunde,  so  sei  hier  der  Versuch  gemacht,  dasselbe  aufzu- 
finden. 

Dabei  wird  nur  die  Annahme  gemacht,  dass  die  von  der  Sonne 
erwärmte  Erdhälfte  ihr  Volumen  unter  diesem  Einflüsse  derart  ver- 
grossere,  dass  eine  Aufwölbung  entsteht,  welche  in  erster  Annäherung 
ab  ein  halbes  Ellipsoid  anzusehen  ist,  dessen  grosse  Achse  durch  den 
Punkt  geht,  welcher  die  Sonne  im  Zenith  hat. 

Wir  werden  im  Folgenden  den  Winkel   bestimmen,  welchen  der 
Badius'  der  Erdkugel  mit  der  Normalen  auf  dem  Ellipsoid  in  dem- 
selben Punkte  bildet,  in  welchem  der  verlängerte  Badius  das  Ellipsoid 
trifft.    Zuerst  werden  wir  diesen  Winkel  in  zwei  Komponenten,  eine 
itordsödliche  und  eine  ostwestliche,   zerlegen,  und  dieselben  für  die 
Aequinoktien   und  Solstitien   für  verschiedene  Breiten  besonders  be- 
stimmen; sodann  werden  wir   dieselbe  Aufgabe  auch  allgemein  be- 
bodeln.     Es  wird  sich  zeigen,   dass   die  Folgerungen,  welche   (zum 
Theil  in  tabelkrischer  Form)    aus  obiger  Annahme  gezogen  werden 
ttiiaseD,  dem  Gange  der  Erscheinungen  durchaus  entsprechen.     Wir 
«erden   endlich   daraus    schliessen,    dass    wenigstens   ein  Theil    der 
Beobachtungen  durch   eine   allgemeine    Deformation   der   erw^ärmten 
Erdhalfte  erklärt  werden  kann,  ohne  zu  leugnen,  dass  die  unberechen- 
Wen  Installationswirkungen  möglicherweise  noch  einflussreicher  sind. 
Immerhin  wird  es  nützlich  sein,  eine  allgemeine  Theorie  hier  zu  ent- 
«ickehi,  da  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  bei   einer  Aufstellung 
^  Apparates    in  einem  weithin   stets  beschatteten   (xelände 
die  hier  zu  betrachtenden  Ursachen  überwiegender  hervortreten. 

Die  Sonne  erwärmt  die  ihr  zugewendete  Erdhälfte  in  dem  (irade, 
^  das  Maximum  der  Lufttemperatur  im  Mittel  gegen  3*'  eintritt; 
^  Maximum  der  Bodentemperatur  vorschiebt  sich  mit  wachsender 
Tiefe  nach  den  vorhandenen  Beobachtungen^)  in  sehr  bedeutendem 
Maasse.    Bei  der  in  Betracht  kommenden  Aufstellung  des  Ai)parates 

')  Schmidt,  Theoretische  Verwerthung  der  Eönigsberger  Bodentemperatur- 
I^^^^iMehtiiogen.    Schriften  der  physik.-ökonom.  Ges-  Königsberg.    31.  1891. 

£.  Leyst,  Ueber  die  Bodentemperatur  in  PaTv^loTv^sk.  Rep.  für  Meteorol. 
Bi  13.  Heft  7.    St  Petersburg  1890. 

£.  Lejst,  Untersuchungen  über  die  Bodentemperatur  in  Königsberg  i.  Fr. 
-  Schriften  der  physik.-Gkonom.  Gres.  Königsberg  i.  Fr.    33.  1892. 

W^.  Boller,  Untersuchungen  Ober  die  Bodentemperatureu  an  den  forstlich- 
■eteorologischen  Stationen  in  Elsass-Lothringen.  —  Geographische  Abhandlungen 
tM  den  Reichfllanden  Eisass-Lothringen.    II.  herausgegeb.  n.  G.  (ierland. 
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werden  nicht  eigentlich  die  durch  Schwankungen  der  Bodentemperatur 
venirsachten  Niveauschwankungen,  sondern  die  Summe  der  im  folgenden 
zu  besprechenden  Bewegungen  beobachtet.     Einmal   ist  der  in  ö  ni 
Tiefe  auf  dem  Boden  aufsitzende  Pfeiler  in  Folge  seiner  Isolirung  von 
dem  umgebenden  Mauerwerk  von  einem  ca.  10  cm  dicken  Lnftcylinder 
umhüllt,  und  die  tägliche  Tem])eraturoscillation ,  welche  in  dem  ab- 
geschlossenen Kellergewölbe  allerdings  minimal  ist,  theilt  sich  daher 
dem  Pfeiler  an  seinen  verschiedenen  Theilen  in  verschiedenem  Grade 
mit.     Dabei  ist  der  Wärmeausgleich  zwischen  Kellertemperatur  und 
Temperatur  am   Pfeilerfusse   ein  so  vollständiger,  dass,  wie  bereits 
bemerkt,   der  Boden  unter  dem  Pfeilerfundamente  bezüglich   seiner 
Temperatur  als  ein  versenkter  Theil  der  Erdoberfläche  anzusehen 
ist.     Neigungsänderungen  wird  der  Pfeiler  auch  auf  Grund  der  jähr- 
lichen Schwankungen  der  Kellertemperatur  in  keiner  theoretisch  zu 
bestimmenden  Weise  unterworfen  sein,   und  dieselben  werden  noch 
dazu  wegen   der  thermischen  Ausgleichung    durch    das  Grundwasser 
bedeutend  verringert.     Die  durch  Leitung  von  der  Oberfläche  bis  5  m 
Tiefe  zurückbleibende  tägliche  Temperaturperiode  und  Niveauscbwan- 
kung  ist  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  über  Bodentemperaturen 
völlig  verschwindend  und  um  Monate  verspätet,   und  ihr  können  wir 
die  beobachtete  tägliche  Lothschwankung  daher  nicht  zurechnen.    Da- 
gegen pflanzt  sich  die  durch  die  Sonnenwärme  erzeugte  elastische 
Aufwölbung  der  Erdoberfläche  nach  der  Tiefe  zu  fort,  wobei  sie  sich 
mit  wachsender  Tiefe  verkleinert,  und  verspätet;  dieser  Antheil  an  den 
Niveaubewegunge^n  der  Oberfläche  ist  es,  den  wir  beobachten,  und  der 
mit  den  meteorologischen  Ereignissen,  der  wechselnden  Bewölkung  vor 
allem,  in  so  innigem  Zusammenhange  steht.   Denn  weder  die  Barometer- 
noch  Feuchtigkeitsschwankungen,  noch  auch   die  Veränderungen  des 
(jnmdwasRerstandes  weisen  einen  irgendwie  bemerkbaren  Zusammen- 
hang mit  der  täglichen  Periode  der  Lothrichtung  auf,  und  die  An- 
ziehung der  Sonne    bewirkt   nur  etwa  ^^  der  beobachteten  Ablen- 
kung;   es    bleibt   also   die  Oscillation   der  äusseren  Temperatur  als 
alleinige  Ursache  ziu-ück.     In  der  That  stellte  sich  ja  eine  zweifellose 
Proportionalität    zwischen    beiden    Amplituden    heraus.      Die    durch 
Anziehung  hervorgerufene  Sonnenwelle   hat  natürlich  eine   der   ther- 
mischen gleiche  Periode,  aber  bei  dem  Mangel  von  absoluten  Maassen 
ist   einstweilen   keine   Aussicht   vorhanden,   eratere   von    dieser   Ver- 
deckung  zu  isoliren  und  in  den  Beobachtungen  darzustellen. 

Im  JahresmitteJ  ist  die  beobachtete  Bewegung  ja  eine  solche,  dass 
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die  Niveaufläche  gegen  7»,ö  früh  am  meisten  nordwärts,  gegen. 5^,5 
Abends  am  meisten  nach  Süd  geneigt  ist;  der  Uebergang  findet  im 
ganzen  kontinuirlich  statt,  und  der  Betrag  der  Oscillation  ist  geringer 
als  0",2.  Die  Aufgabe  des  Folgenden  ist  nunmehr,  die  Folgerung  zu 
begründen,  dass  die  thermogenetische  Niveaubewegung  gegen  den 
Sonnenstand  um  19'>,5,  also  gegen  das  Maximum  der  Lufttemperatur 
am  16^^  verspätet  auftritt.  In  Fig.  4  stellt  die  gestrichelte  halbe 
Ellipse  und  der  Kreis  einen  Achsenschnitt  der  Erde  mit  ihrer  De- 
formation (letztere  in  starker  Vergrösserung)  dar,  während  die  Pfeile  die 
Richtong  der  auffallenden  Sonnenstrahlen  andeuten.  Die  Erde  dreht 
&äi  unter  dieser,  relatir 
ZOT  Sonne  unverändert  -^ 

lidien ,      Deformation 
fort,imd  ein  beiß  befind- 
lidies  Loih  erfährt  da- 
her jedesmal  in  12^  bei 
D  das  Maximum  seiner 
Ablenkung  nach  Nord 
bezüglich  des  unverän- 
dert gebliebenen  Sta- 
tirg.  Führenwir  aber  die 
Stellnngen  bei  A   und 
Cak  Normalwerthe  ein, 
so  bezeichnet    B    die 
sndliche,   D  die  nörd- 
liche Maximalelongation.     Fände  kein^  Verspätung  statt,  so  würde  der 
Ponkt  D  von  jedem  beliebigen  Meridiane  im  Verlaufe  eines  Tages 
zur  Zeit  der  oberen  Kulmination  der   Sonne    erreicht  werden. 
In  Wirklichkeit  findet  aber,   wie  zu  beweisen  sein  wird,    unter  den 
geltenden  Verhältnissen  eine  Verzögerung  um  19,5  Stunden  statt,  so 
dass  in  Fig.  4  der  Scheitel  H  der  Ausbuchtung  nahezu  auf  den  Beschauer 
hinweisen  müsste,   nachdem   man  NHS  über  die  hintere  Seite   der 
Figur  um  NS  nach  links  gedreht  hat.  (Vergl.  übrigens  auch  Anm.  p.  159.) 
Wir  wollen  nun  die  Konsequenzen  verfolgen,  welche  die  Annahme 
riner  ellipsoidischen  Deformation  erheischt.  —  In  Fig.  6 — 9  befindet 
sich  der  Beschauer  etwas  nördlich  der  Aequatorebene  ausserhalb  der 
Erde,  und  hat  die  Sonne  in  seinem  Rücken.     Dann  ist  für  das  ganze 
Jahr  die  Achse  der  Haube  nach  W,  also  vom  Beobachter  her  nach  links 
gerichtet.  Zur  besseren  Veranschaulichung  vergrössem  wir  die  Verhält* 
nisse  und  nehmen  zu  dem  Zwecke  an,  jene  Deformation  betrage  etwa 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


L-U-^ 


I)  tangn 
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ebenso  viel,  wie  die  Abplattung  der  Erde,  ohne  hierbei  diese  selbst  t 
berücksichtigeD.  Wir  fübren  daher  folgende  Bezeichnungen  ein.  Es  9 
a  die  Höhe  der  Defonnationshaube  CH, 
b  der  mittlere  Erdradins, 
e  die  Deklination  der  Sonne, 
g>  die  geographische  Breite, 
y  der  Maximalhetrag    der    Lothschwankui 

in  der  Komponente  des  1.  Vertikals, 
m  derselbe  in  der  Komponente  des  Meridiu 
Betrachten  wir  (Fig.  &)  einen  Achsenschni 
des    Erdquadranten   NCD    und    seiner    Defo 
mation  NCH,  so  ist  (im  einfachsten  Falle  di 
Aequinoktien)  m  gleich  dem  Winkel    zwischi 
den    beiden  Tangenten,   welche   an  diejenigt 
Funkte  des  Schnittkreises  und  der  Ellipse  gelfl| 
werden,  in  welchen  ein  Radius  in  der  Breite  y  jene  Kurven  schneide 
Die  Berechnung  liefert  folgende,  leicht  zu  erhaltende  Formel 
(a*  —  b')  cot  y 
a'  -f-  b*  cot'  <p' 

m  erreicht  aä 
Maximum  flir  (p  ■ 
if>,  wenn  sich  iff  u 
b  . 
tang  ^  =  ±  -  o 

rechnet;  in  unser« 
Falle  a  Iso  immemd 
bei46*'(s.Fig.8n.( 
Im  nördlicb 
Sommersolstitina 
(Fig.  6),  wo  c  ! 
+  23'',5  ist,  hl 
man  für  9)  in  Fonn 
1)  9)— «  einzusetia 
wie  man  einakl 
wenn  man  sich  i 
Entstehung  der  S 
formation  vergege 
wärtigt.  Die  erwärmte  Erdhälfte  wölbt  sich  nach  unserer  Annahme 
5  m  Tiefe  nach  19'' ,5  zu  ihrem  Maximum  auf;  denkt  man  sich  d 
al»  Beispiel  einer  analogen  Erscheinung  die  Schattengrenze  der  Er 
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siegt  und  sich  drehend  mit  dersell>eii,  so  liegt  sie,  abgesehen  von 

ihrlichen  Erdbewegung,  um  19'',5  Terechoben,  uudzwar  im  Norden  um 

m  Ost,  im  Süden  ^ 

bensovie!  nach 

gedreht;  eben- 

^ßudet  sich  der 

t,  welcher  \or 

Standen  die 
e  im  Zenith 
,  nunmehr  im 
en  um  s  nörd- 
des  Aeqoators. 
.'mgekebrte  gilt 
ias  Wintersol- 
m(Fig.  7),  wenn 
für  e  jetzt  — c, 

in    1)    y  -j-  e 
■  einsetzet. 
twas  verwickel- 
iegen  die  Ver- 


/-L_ .     /' 

— --A 

/Wt^'' 

-j\ ^A 

fd^M/ 

Cl 

f^^^^ 

Dn  2  t 

Fig.  7. 


isse  für  die  ost-westlicbe  Lothschwankung  v.  In  den  Aequinoktien 
ör  den  Aequatorschnitt  in  diesem  einfachsten  Falle  direktdas  Obige, 
wir  (f>  nun  als  Azi- 
«trachten.  Um  das 
tnnm  von  v  zu  er- 
1,  nehmen  wir  g) 
«0  nahe  gleich  45° 
is8wircot45''^l 
)  können.  Crehen 
eine  andere  Breite 
haben  wir  zuerst 
xscbten,  dass  nur 
heil  V  cos  if  zur 
urhtung  kommt, 
kne  weiteres  aus 
iguren  ersichtlich 
Sodann  haben 
ür  den  l'arallel- 
t  dieselbe  Rech- 
ausznfuhren, 
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sobald  die  Halbachsen  der  neuen,  kleineren  Ellipse,  a'   b^  bekann 
sind.    Diese  ergeben  sich  aus  Formel  2)  und  3) 

a  b  cos  qp 


2)  a'  = 


alsdann  ist: 


1/  a*  sin*  9  +  b*  cos*  q> 


;  3)  b'  =  b  cos  €p ; 


a'«  —  b'« 


4)  v„.^  =  ^8-qnb^  ^s  9>. 

wobei  der  Unterschied  der  Werthe  von  9  in  2)  für  a'  und  in  3)  für  b*, 

vernachlässigt  wird.    Im  nördlichen  Sommersolstitium  haben  wir  wieder 

zu  bedenken,  dass  sich  zwar  q)  nicht  verändert,  wohl  aber  die  SchniUr 

ellipse  um  e  =  23®,5  nach  N  gedreht  ist.  Es  ist  daher  im  Nenn« 

von  2)  q>—B  statt  y,   im  Wintersolstitium  y  +  c  zu  setzen,  so  dasB 

a'  in  4)  den  Werth 

ab  cos  q> 


/ 


l     a*  sin  *  (9)  +  e)  +  b*  cos*  (q>  T  «) 

bezw.  für  Sommer  und 
Winter  erhält.  Nadi 
den  Polen  hin  veryoB- 
ständigt  sich  in  dem 
Sommer  (wegen  dk 
Uebergreifens  der  D^ 
formation)  die  Scfanittp 
ellipse  in  ihrer 
ausgebildeten 
immer  weiter,  bis  tci 
den  Polarkreisen  abak 
Schnitte  parallel  vm 
Aequator  ganze  Elli^ 
sen  entstehen.  Demgl 
mäss  treten  noch  UM 
entsprechende  ostweat 
liehe  Ablenkungen  hii 
zu,  welche  in  den  Pol« 
regionen  gleiche  Gt6« 
mit  den  ursprünglichen  besitzen.  Der  Umstand  aber,  dass  fli 
hohe  Breiten  cos  <p  in  4)  sehr  klein  wird,  raubt  diesen  ErscbM 
nungen  eine  thatsächliche  Bedeutung;  daher  soll  auch  auf  die  Verändl 
Hingen,  welche  a'  —  b'  und  die  Zeiten  der  Maxima  erfahren,  hifl 
nicht  weiter  eingegangen  werden.  —  Betrachten  wir  nun  den  YeriftI 
von  m  und  v  für  alle  Jahreszeiten  und  alle  Breiten. 


Sepi  21 
Fig.  9. 
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Zunächst  ist  zu.  beachten,  dass  iii  1]  m  =  0  wird  iur  ip  =  0  und 
-^-1  wie  man  durch  Differentiation  und  direkt  erkennt,  m  nimmt 
iaher  in  den  Aequinoktien  von  den  Polen  und  dem  Aequator  lier 
bis  m  seinem  Maximum  bei  nahezu  ±  45"*  zu.  In  den  Solstitien,  zu 
lelchen  HC  und  AC  den  Winkel  e  =  23'',5  mit  einander  bilden, 
Terechifben  sich  dieselben  Verhältnisse  auf  der  Westseite  um  «  nach 
Nord  oder  Süd ,  die  Maxima  von  m  liegen  daher  bei  ±  öS^jö  und 
±21'',5  für  nördlichen  (+}  u.  sUdlichen  ( — )  Sommer  und  Winter. 

Die  Dauer  der  Periode,  also  die  Zeit,  welche  ein  irdischer  Punkt 
braucht,  um  den  Bereich  der  Deformation  (gestrichelt  in  den  Fig.)  ganz 
w  durchlaufen,  das  heisst  90"  vor-  und  rückwärts  (\om  Scheitel  an 
gwechuet)  zurückzulegen,  ist  in  den  Aequinoktien  für  jedes  <p  =  12 
Stunden,  in  den  Solstitien  Si*"  —  2a  im  Sommer  und  2a  im  Winter; 
*o  a  m  Stunden  nach  Analogie  der  Länge  der  Tagbügen  aus 

.in  .  =  y^l'E'^  (,  =  28»,5) 
cos  9)'  cos  e 

*"  berechnen  ist.    Eine   geometrische  Ueberlegung  lehrt,  dass   für 

V>  +  66'',5  zuei  halbtägige  Perioden  m  entstehen.     Denn  steht  das 

«ndel  an  den  Polen  in  einem  gegebenen  Augenblick  senkrecht  zur 

»ichtnog  der  Achse  CH,  so  zeigt  es  zu  dieser  Zeit  einen  Ausschlag  in  der 

mchtoof  HNQ,  nach  12''  sodann  einen  zweiten,  geringeren  im  gleichen 

öbuie.   Wegen  der  Drehung  der  Erde  aber  um  180«  ht  der  letztere 

^ttSBchlag  in  Bezug  auf  da.s  Stativ  dem  ersteren  entgegengesetzt.    In 

77^  "WscheMeiten  geht  das  Pendel   durch   die  Gleichgewichtslage 

*""*■  Dni  T-iTPitp  MaTiTmim  verschwindet  nun  mit  abnehmendem 

V-  tili  es  k-i  (f= +(;»;",;>  zu  Null  wird,   wo   die  Grenze  der  Defor- 

11  eireipJit  ist,  während  diis  erste  noch  bis  y  ^  ±  öS",»  anwächst. 

^aliuie    beider   Orte,   an  denen   die   Kiilllage   erreicht 

tesenkreclit '}/.u  HC.  Von  den  Polen  ausgehend  wandert 

^t  abnehmendem  ip  in   der  Richtung   nach  Q  hin,   bis  sie  bei 

T"=±ti6'',5  Tangente    an    die  Pi.ilarkreise    wird,    bis    sich  also    die 

^™*  m  in  eine  eintägige    verwandelt   hat,    deren  Maximum  der 

f"''^  Rerichteten    Elongation    in    der    Ebene    ^'CH,    und    deren 


,  nimmtiia 


12  StundeQ  später   erfulgt,    letzteres   ist  zugleich   mit  der 


|*||**n  squatorwäHs  gerichteten   Ablenkung   identisch.     Legt   man 

t  durch  die  Erde  parallel   zum  Aequator,   indem 

r  Diskiissioii  ist  die  belanglose  Vereinfachung  ein- 

!  gerade  18  Stonden.     Aach   iet    bezDglicb  der 

Mhr  nabe  gleich  b  ist 
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man  sich  demselben  nähert,  so  rückt  die  Verbindungslinie  der  Null- 
lagen von  y  =  ±  66^5  ab  wieder  näher  an  die  Linie  NS  heran ,  bis 
sie  dieselbe  am  Aequator*  schneidet.  Oestlich  der  Nulllinie  findet, 
da  die  Deformation  durch  ein  halbes  Ellipsoid  dargestellt  wird,  keine 
Ablenkung  statt.  —  Aus  obigem  folgte,  dass  in  dem  Punkte  H  selbst 
zu  allen  Jahreszeiten  m  =  0  ist,  da  hier  der  Kugelradius  auf  der 
Ellipse  senkrecht  steht.  Für  q>  =  ±  23^,5  treten  daher  in  den  Solstitien 
zwei  Ablenkungen  pol  wärt  s  etwa  3**  vor  und  nach  dem  Erreichen  der 
Ebene  HCX  ein;  für  kleinere  q>  kehrt  sich  der  Sinn  der  Ablenkung 
in  der  Ebene  HCN  um,  und  nach  den  Polen  hin  konvergiren  die 
Maxima  wiederum  nach  dem  Scheitel  NH. 

Die  Yeranschaulichung  der  ost-westlichen  Bewegung  V  ist  sofort 
gegeben,  wenn  wir  die  Erde  vom  Nordpol  aus  betrachten.  Bei  der 
Drehung  von  West  noch  Ost  erkennt  man,  dass  3**  vor  dem  Erreichen 
des  westlichen  Scheitels  das  Maximum  der  West-,  3^  danach  das  der 
Ostablenkung  für  alle  Breiten,  zu  allen  Jahreszeiten  eintritt,  deren  Grösse 
V  von  dem  Verhältnis«  der  Halbachsen  der  betreffenden  Ellipsen  ab- 
hängt. Dazu  kommt,  dass,  wie  erwähnt,  der  Faktor  cos  q>  hinzutritt, 
und  daher  v  an  den  Polen  =  0  wird. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  die  Schattengrenze 
über  das  ganze  System  um  2e  hin  und  herschwankt,  dass  aber  die 
Scheitelebene  HS'N'  immer  tangential  zur  Ekliptik  steht  und  sich  um 
die  Achse  CB  (s.  Fig.  6 — 9)  um  den  Betrag  e  vor-  und  rückwärts 
von  NS  dreht. 

Um  den  Gang  dieser  Bewegungen  noch  deutlicher  zu  machen, 
dient  Tabelle  IV,  in  welcher,  um  grössere  Zahlen  zu  erhalten,  die 
erwähnte  übertriebene  Annahme  gemacht  ist,  die  Envärmung  durch  die 
Sonne  verlängere  den  Radius  der  Erde  in  der  Richtung  CH  um 
den  Werth  der  Abplattung,  so  dass  a  =  6378,3  km  wird ,  wobei  die 
Erde  als  Kugel  von  dem  kleineren  Radius  b  =  6356,5  km  angenommen 
ist.  Zu  den  Werthen  von  v  tritt  der  Faktor  2,  da,  wie  erwähnt^ 
erst  eine  westliche,  und  dann  eine  östliche  Ablenkung  eintritt,  deren 
Aufeinanderfolgen  beobachtet  wird.  Dasselbe  gilt  bei  m  für  y  =^  ±  90* 
für  Sommer  und  Winter,  da  wir  die  zweite  entgegengesetzte,  schein* 
bare  Ablenkung  mitzurechnen  haben.  In  der  Tabelle  sind  also  für 
verschiedene  ausgezeichnete  Breiten  und  für  die  zwei  Aequinoktien 
und  Solstitien  die  Beträge  von  m  und  2v  in  HNS,  bezw.  3**  vor- 
und  nachher  nach  obigen  Formeln  1)  bis  4)  in  Bogenminuten  berechnet, 
und  man  wird,  vor  allem  mit  Hilfe  der  graphischen  Veranschaur 
lichung   (Fig.  10  und  11)   den  Gang  der  Funktionen   nunmehr  wohl 
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übersehen  können.  Doch  ist  nie  zu  vergessen,  dass  für  den  Fall,  dass 
die  Installationswirkungen  gleich  Null  sind,  die  gesuchten  Grössen 
die  Halbachsen  a' ,  die  beobachteten  dagegen  die  Werthe  m  und  v 
sind,  dass  also  für  die  Praxis  die  Verwerthung  der  Formeln  eine 
umgekehrte  zu  sein  bat. 

Tabelle  IV. 

nördliches : 


Frfihlings- 

Sommei- 

Herbst-  . 

Winter- 

f 

Aequinokt. 

Solstitiam 

Aequinokt. 

Solst 

itiam 
m 

9 

2  V     1      m 

2  V 

m 

2  V     ;      m 

2  V 

-9ö» 

1 
0'     1        0' 

0' 

8',5 
(17,0) 

0' 

0' 

0' 

0' 

+  90« 

66,5 

1,6 

8,5 

5,0 

13,3 

1,6 

8,5 

0 

0 

06,5 

45 

8,2 

11,7 

13,6 

8,0 

8,2         11,7 

2,2 

7,9 

45 

+  23,5 

18.0 

8,6 

21,4 

0 

18,0 

8,6 

10,0=       11,7 

23,5 

0 

23,4 

0 

19,6 

8,0 

(Nord) 

23,4 

0 

''^' :  (Südf 

0 

-23,5 

18,0 

8,6 

10,0 

11,7 

18,0 

8.6 

21,4  ,         0 

—  23,5 

45 

8,2 

11,7 

2,2 

7,9 

8,2 

11,7 

13,6           8,0 

45 

66,5 

1,6 

8,5 

0 

0 

1,6 

8,5 

5,0 

13,3 

66,5 

-90 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

8,5 
(17,0) 

—  90 

Vergleicht  man  mit  diesen  theoretischen  Ergebnissen  nun  die 
Beobachtungen,  sowohl  die  im  Jahre  1892 — 93  angestellten,  wie  auch 
die  neueren,  also  die  Grösse  m  für  etwa  +45®,  so  ergiebt  sich  ein 
im  Ganzen  paralleler  Gang.  Den  Beobachtungen  entsprechend  hat 
m  eine  einjährige  und  eine  halbjährige  Periode.  Das  Maximum  der 
ersteren  liegt  im  Spätherbst,  die  Maxima  der  halbjährigen  Schwankung 
im  Spätfrühjahr  und  Spätsommer,  ihre  Minima  im  Sommer  imd  Winter. 
Die  halbjährige  Periode  findet  sich  (Fig.  11  und  Tabelle  IV)  in  der 
Theorie  direkt  abgebildet,  aber  auch  die  einjährige  ist  ein  Erfordemiss 
der  Theorie.  Da  nämlich  die  sommerliche  Periode,  d.  h.  der  Theil, 
ßr  den  die  Nordablenkung  stattfindet,  also  der  gestrichelte  Tlieil  des 
Umlaufs  in  Figur  6  bis  9,  eine  längere  Dauer  als  die  winterliche 
besitzt,  so  ist  die  Mittellage  des  Pendels,  wenn  man  die  24 
Beobachtungen  eines  Sommertages  zusammenfasst .  nördlicher  als 
die  ebenso  gewonnene  Mittellage  eines  Wintertages.  Hierin  (brückt 
«ich  aber  schon  die  ganzjährige  Periode  völlig  aus.  Die  stärkere 
Ausbildung   des  Frühlingsmaximums  ist,  wie  dies   schon  v.  Rebeur 

BeitiSfe  zur  Geophysik.  UI.  11 
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nachwies,  eine  Folge  der  grösseren  Temperatnrschwankiing  im  Api 
gegenüber  derjenigen  in  den  Herbstmonaten.  Die  Deformation  nahe 
sich  dann  der  theoretischen  Form  eines  Halbellipsoides  Tollkomme 


2p  (Fr. He) 


iZ^iTcJ 


0,5  mrrv  •  t' 


(f>  -^-90*  66,s  f5         ^-23,5  O  -235  «  6€ij  -90^ 

Fig.  10. 

(Verlauf  von  m  und  2  v  f&r  jede  Jahreszeit  in  allen  Breiten.     10,5  mm  = 

gestrichelt  =  Winter.    Gfiltig  ist  m  fttr  HGN. 

während  in  gleichmässiger   temperirten  Zeiten,    wie    im  Herbst  m 
im  Winter,  die  Deformation  über  die  andere  Erdhälfte  weiter  übe 
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Fig.  11. 

(Verlauf  von  m  und  2  v  fOr  jede  Breite  in  allen  Jahreszeiten.) 

greift.   Aehnliche  Konsequenzen  lassen  sich  mm  noch  für  die  ander 
Reihen    der    Tabelle    IV    ziehen,    doch    interessiren    hier    nur    < 
ebenen. 


'^^esprocl 
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Es  erübrigt  noch^  die  merkwürdigen  Phasenänderungen  in  der 
eintägigen  Sonnenwelle  zu  betrachten.  Nach  den  Beobachtungen  tritt 
eine  Verfriihung  des  täglichen  Nordmaximums  im  Sommer,  eine 
Verspätung  desselben  im  Winter  ein,  was  man  am  besten  an  dem 
Verlauf  von  Mi  in  Tabelle  VIII  bei  v.  Rebeur  (1.  c.  pag.  294  f.) 
ersieht.  Bereits  vorhin  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  m  im  Sommer 
für  y  =  -|-  45®  in  der  Ebene  NHS  zwar  nahe  gleich  Null  sei,  aber  in 
den  Zeiten  vor-  und  nachher  zwei  Maxima  besitzen  müsse,  welche  sich 
mit  wachsender  Breite  jener  Ebene  nähern,  um  sie  am  Nordpol  ganz 
n  erreichen.  Wir  erhalten  für  m  allgemein  in  einem  Schnitte  durch 
S'S'  (s.  Fig.  6  bis  9)  im  Azimute  a  von  H  gerechnet 

{a'^  —  b'*)  cot  (q>  ^  €  cos  a) 

tang  ra  —  ^.2  ^  y^.2  cotM^  ^  fi  cos  a)' 

worin 

ab 

a'  =  1/2-2      I   U8       2  "  ^^d  b'  =  b 
y  ar  sm*  a  +  b*  cos*  a 

Bt,  und  das  obere  und  untere  Vorzeichen  für  Sommer  imd  Winter 
I  der  nördlichen  Halbkugel  gilt.  Hiernach  ist  z.  B.  für  g)  =  +  45^ 
I  Inda  =15^  im  nördlichen  Sommersolstitium  m  =  8',2,  während  für 
«=0  nach  der  Tabelle  m  =  8',0  ist.  Das  erste  Maximum  wird  also 
früher  erreicht  als  die  Ebene  SHN.  Sind  nun  zwar  für  die  Sommer- 
monate zwei  Maxima  in  der  Nähe  von  19^5  in  den  Beobachtungen 
nicht  immer  deutlich  sichtbar,  so  scheint  doch  eine  Verlängerung  der 
Maiimalzeit  auf  solche  hinzudeuten.  Dagegen  findet  die  bedeutende 
Verspätung  im  Winter  durch  diese  Theorie  keine  Erklärung,  welche 
vielmehr  gleiche  Phasen  für  Herbst,  Winter  und  Frühling  erforderte. 
Die  Ursache  liegt  vielmehr  in  dem  einfachen  Umstände,  dass  kleinere 
Wärmemengen  den  Feldboden  langsamer  ausdehnen  und  auftreiben 
*k  grössere.  Es  ist  klar ,  dass  die  sommerliche  Verfrühung  hierin 
ebenfalls  begründet  ist. 

Es  sei  auch  femer  ausdrücklich  erwähnt,  dass  das  sekundäre 
Maximum  gegen  9^,  welches  nur  v.  Rebeur  beobachtete,  durch  diese 
:  Theorie  direkt  keine  Begründung  erfährt.  Vielmehr  scheint  hier,  da 
•Jdi  9*  gegen  das  Maximum  im  Winter ,  wo  diese  Erscheinung  am 
örtlichsten  ist,  um  12  Stunden  unterscheidet,  ein  Problem  der 
Bsi^icität  vorzuliegen.  Denn  eine  zweite  Aufwölbung,  deren  Scheitel 
4iuDetral  zu  H  liegt,  würde  den  Beobachtungen  gut  entsprechen, 
öne  solche  würde  aber  nicht   der  direkten  Sonnenerwärmung  zuzu- 

11* 
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schreiben  sein,  sondern  einer  durch  die  Hanptvrölbiing   erzengtei 
elastischen  Räckwirknng. 

Diese  ganze  Konstruktion  lässt  sich  natürlich  auch  allgemei] 
durchfuhren,  indem  wir  den  Winkel  bestimmen,  den  die  Normale  au 
dem  Rotationsellipsoid  in  dem  Schnittpunkte  mit  einem  beliebige) 
Radius  Tector  mit  diesem  bildet,  während  das  Ellipsoid  gegen  da 
Aetiuatorialsystem  der  Kugel  konzentrisch  zu  derselben  beliebi 
verdreht  ist. 

Im  Interesse  der  mathematischen  Behandlung  wird  es  gut  seil 
die  allsiemeinen  Formeln  zu  entwickeln  und  sodann  durch  Beschräi 
kung   auf  die  gegebenen   Verhältnisse   die    oben   bereits    erhaltene 

Ausdrücke  wieder  zu  b( 
kommen.  Wir  werden  zuen 
von  einer  Verdrehung  al 
sehen,  und  die  Drehachs 
des  EUipsoides  mit  der  ii 
Kugelä4[uator  gel^enen  ; 
Achse  zusammenfallen  lasse 
Wie  vorhin  sei  der  Kug< 
radius  und  die  beiden  kleiiu 
Halb-achsen  des  Ellipsoid 
=  b,  die  grosse  =  a.  I) 
X-  und  v-Achse  bestimm« 
den  Erdäquator,  und  es  s 
die  positive  Richtimg  d 
X-Achse  stets  zur  Sonne,  die  der  v- Achse  senkrecht  dazu  nach 
gerichtet,  die  j>ositive  z- Achse  gehe  durch  den  Nordpol.  Die  a-Ach 
des  EUipsoides  falle  vorerst  mit  der  y- Achse  zusammen.  Wir  rechiM 
das  Azimut  eines  beliebigen  Radius  vector,  a,  von  der  positiv« 
y-Achse  über  Süd  nach  Ost,  die  Breite  y,  wie  üblich,  vom  Aequat( 
zu  den  Polen  hin. 

Die  Mittelpunktsgleichung  der  Kugel  ist: 

1)  x=* -i- y«  ^- z*  =  b«. 
Des  Eilipsoids: 

2) 


Fix.  l± 


x«-t-z* 


b* 


v=ä 


=  1 


Die    Gleichung    der    Tanirentialebene    an    eine    Flache    zweit 
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ako  für  1)  und  2) 

3)   Xx  +  Yy  +  Zz  =  b« 

Z-z  =  -^(X-x)-^l-(Y-y). 

oder,  da  a*x*  +  a*z*  +  b*y*  =  a*b* : 

4)  a«Xx  +  b«Yy  +  a«Zz  =  a«b». 
Wir  führen  Polarkoordinaten  ein.    Für  den  Punkt  P  ist  (Fig.  12): 

X  =  b  cos  9)  sin  a  | 

y  =  b  cos  9)  cos  a  i  5. 

z  =  b  sin  9 ;  I  für  P'  ist : 

X  =  MP' .  cos  q>  sin  a 
y  =  MP' .  cos  q)  cos  a 
z  =  MP'  sin  q>. 

Es  ist  aber 
]!?=:., -.-^ ;al8o,  daMD=  *^ 


KMD*  sin*  qp  +  b'  cos*  (p '  l^a*sin*  a  +  b* cos* a' 

yp ab ^   ab   , 

V  a*  sin*  9  +  a*  sin*  a  cos*  y  +  b*  cos*  a  cos*  y        1/  N 

folglich  ist  für  P': 

.>i  ab  .ab  ab      . 

0)  X  =  — — TT  cos  Qp  sin  a ;  y  =    ,-.-  cos  cp  cos  a :  z  =  — ^^  sm  <r. 

l/N        ^  -^       KN         ^  l/N         ^ 

J>etzen  wir  5)  in  3)  und  6)  in  4)  ein,  so  wird: 

7)   X  cos  9)  sin  a  +  Y  cos  qp  cos  a  -f"  ^  sin  (jp  =  b 

rf\  y  a*  cos  9)  sin  a  ^^  ^  b*  cos  (p  cos  a        ^.  a*  sin  9) , 

l/N         ^  l/N  l/N 

I'ie  Gleichung  einer  Ebene  hat  die  Form: 

AX  +  BY  +  CZ  +  D  =  0,  wenn 

A  ^  B  C  V 

l'A»  +  B«-j-"C«  I/"AH-1B»+"C*       ''  l/A«"+B»  +  C"«       ^ 
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die   Richtungskosinns   des    senkrechten  Abstandes    der  Ebene  t( 
Anfangspunkte  sind,  und  der  Abstand  d  selbst  gleich 

D  .^ 

—  ,  .  —  ist. 

Va*  4-  b«  +  c« 

Damach  ist  für  die  Tangentialebne  an  P  infolge  7): 

9)  ^  =  cos  9)  sin  a ;  fjt  =  cos  q>  cos  a ;  tj  =  sin  9 

und  für  die  Tangentialebne  an  P^  infolge  8): 

a^  cos  (p  '  sin  a 

$8= —  — ,  oder: 

1  /  a*  cos*  g? .  sin*  a   ,  b*  cos*  y .  cos*  a  _.a*  sin*  q> 

V  ^x  '  X  '         X~" 

a*  cos  9)  sin  a  a*cos9>.8ina 

V^  a*  cos*  (p  sin*  a'\-h^  cos*  y  cos*  a  -|-  a  *  sin*  y  1/  M 

b*  cos  y  cos  a     ^  a*  sin  <]p 

'^'~    vir    ''"~~vw 

Nun  ist  der  Winkel  ci)  zwischen  den  Normalen  zweier  Ebnen 
X|i -f  Y^, -I- Z?,  =  0  und  X|,  +  Y^,  +  Z^,  =  0: 

in  .;„» ,.  —  (?!»»  —  ?»  ^i)'  +  (?i  ^»  —  ^»  ^1)*  +  (^1  ?i  -  ^«  ?')' 
iij  sin  cü  _  ^^^,  _j_  ^^        ^^^  ^^^.  _^  ^^.  _^  ^^^ 

12)  cos  01= g^  k±J?LJä  +  gl  gl 

V{^,'  +  >;i»  +  gl«)  d,"  + 1?,»  +  g,«) 

Setzen  wir  9)  und  10)  in  11)  und  12)  ein,  so  ist: 

(a*  —  b*)  cos w cos  a  V 1  — cos* €p. cos* a 

V  a*  (cos*  €f  sin*  a  +  sin*  q)  -f  b*  cos*  y  cos*  a 

a*  (cos*  er  sin*  a  +  sin*  <r)  +  b*  cos*  cp  cos*  a 

cos  fti  =  — — -  -■  --^ —     -   '      — yj—L y 

V  a*  (cos*  q  sin*  a  +  sin*  9)  +  b*  cos*  €f .  cos*  a 

und  mithin: 

1  Q\  4  (a*  —  b*)  cos  a> .  cos  a  1   1  —  cos*  q> .  cos*  a 

16)  tangw=      — «--—9-    n — .  ^    ,   ,  ,  , ~ 5—. 

a'  (cos*  y  sm*  a  +  sm*  y)  +  b*  cos*  q> .  cos*  a 

Diese  Formel  geht  sofort  in  1)  pag.  156  über,  wenn  wir  a  = 
setzen:  für  y  =  0  erhalten   wir  den  gleichen  Ausdmck  bezüglich 

Nunmehr  drehen  wir  das  Ellipsoid  um  M  um  einen  beliebig 
Winkel,  den  wir  sofort  in  drei  Drehungen  um  die  x-,  y-,  und  z-Acl 
zerlegen.  Die  Drehung  um  die  x-Achse  sei  0,  und  zwar  positiv 
der  Richtung   von  der  positiven   z-   zur  positiven  y-Achse.     Um 
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y- Achse  drehen  wir  positiv  um  X  von  der  positiven  z-  zur  positiven 
X-Achse;  um  die  z- Achse  endlich  positiv  um  den  Winkel  A  von  der 
positiven  y-  zur  positiven  x-Achse. 

(p  und  a  bezogen  auf  die  neuen  x'-,  y'-,  z'- Achsen  seien  y'  und 
a\  und  es  werden  die  Richtungskosinus  von  MP  bezüglich  des  neuen 
Systems: 

cos  y'  sin  a'  =  cos  q>  sin  a  §i  +  cos  (p  cos  a  >?i  +  sin  q>  f ^ 
14)  cos  q>'  cos  a*  =  cos  y  sin  a  §2  "F  cos  qp  cos  a  %  +  sin  g)  ^2 
sin  q^'  =-  cos  (p  sin  a  ^g  +  cos  q>  cos  a  %  +  sin  q>  ^3 

^orin  5i  JJi  ?i   die  Richtungskosinus  der  x'-Achse   bezüglich  der  x-, 
y-.  z-Achsen,  I2  %  ^2  ^^^  Ig  %  ^s  dasselbe  für  die  y'-  und  z'- Achse  sind. 

Diese  Grössen  berechnen  sich  aber  folgendermaassen : 
li  =  cos  A  cos  X 
1^1  =  —  sin  A  cos  X 
^1  =  —  Sin  X, 

I2  =  sin  (A — M)   K  cos*  O  +  sii^*  ^  ^^^^  X 
)j,  =  cos  (A — M)  1/cos*  O  +  sin*  (D  sin*  X 
^2  =  —  sin  <2>  cos  X, 
^enntangM  =  tang<2>sinX  ist 

§3  =  sin  (M  +  A) .  l/sin*  <D  -f  cos*  <D  sin*  X 

1/5  =  cos  (M  +  A).  l/sin*  (P  -|-  cos*  <2>  sin*  X 
^3  ==  cos  (P  cos  X, 
»enn  tang  M  =  cotang  O  sin  X  ist. 

*Vbo  wird  14): 
cos  y'  sin  a'  =  cos  y  sin  a  cos  A  cos  X  —  cos  q)  cos  a  sin  A  cos  X 

—  sin  q>  sin  X 


15) 


cos  9/  cos  a'  =  cos  (p  sin  a  sin  (A — M)  l/cos*  (P  +  sin*  (P  sin*  X 

4"  cos  qp  cos  a  cos  (A — M)  Kcos*  O  +  sin*  (P  sin*  X 

—  sin  qp  sin  (P  cos  X. 


sin  y'  =  cos  y  sin  a  sin  (A-f-  M)  V  sin*  (P  +  cos*  (P  sin*  X 
+  cos  q>  cos  a  cos  (A  +  M)  V  sin*  (P  -f  cos*  (P  sin*  X 

+  sii^  y  cos  (P  cos  X. 

Hieraus  erhalten  wir  cos  9)',  sin  qp',  cos  «',  sin  a\  welche  wir 
fircosqp,  sin  qp,  cos  a,  sin  a,  in  Gleichung  13)  einzusetzen  haben, 
womit  die  Aufgabe  gelöst  ist. 

Da  wir  von  Schwankungen  der  Erdachse  absehen,  ist  X  immer 
gleich  0  zu  setzen;  es  wird  dann  15): 
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16) 


COS  y'  sin  a'  =  cos  9)  sin  a  cos  A  —  cos  q>  cos  a  sin  A 

cos  q>'  cos  a'  ■-=  cos  (p  sin  a  cos  (D  sin  A  +  cos  tp  cos  a  cos  <2>  cos  A 

—  sin  (f  sin  0 
sin  qp'  ==  cos  q>  sin  a  sin  (Z>  sin  A  -}-  cos  (jp  cos  a  sin  (^  cos  A 

+  sin  (p  cos  O, 


Unsere  frühere  Annahme  bei  der  speziellen  Untersuchung  erfordert 
mit  Rücksicht  auf  die  Zählung  von  A,  A  =  0,  da  die  Verspätung 
der  Aufwölbung  der  Einfachheit  wegen  =18^  angenommen  wurde. 

Ist  die  Verspätung^  IS**,  so  ist  A^O  und  zwar  gleich  dem  Unter- 
schied von  18**  in  Graden  ausgedrückt.     Dann  wird  16): 

I       cos  y'  sin  a'  -^  cos  y  sin  a 
17)  1^      cosqp'cosa'^cosy  cosa  cos  Ö>  —  sin  9  sin  <P 
J  sin  y'       =  cos  ff  cos  a  sin  Ö>  +  sin  q>  cos  (P. 

Setzt  man  nun  noch  a  =  0,  so  erhält  man  für  13)  direkt  den 
Ausdruck,  wie  er  aus  pag.  15C  unten  resultirt,  wenn  e  =  0  gesetzt  ist. 
In  der  That  variirt  0  von  +  23°,5  bis  —  23^,5,  während  früher  die 
Solstitien  für  sich  untersucht  wurden. 

Wir  können  nun  wieder  alle  Folgerungen  ziehen,  welche  wir 
oben  bereits  durch  Anschauung  gewonnen  hatten.  Lassen  wir  qp  konstant 
und  variiren  a,  so  erhalten  wir  die  ostwestliche  Komponente  der 
Veränderungen  von  w,  oder,  nach  der  früheren  Bezeichnung,  v.  Den 
Maximalwerth  erhalten  wir,  wie  die  Differentiation  zeigt,  für  a  =  a', 

weim  tang  a' =        ist,    und   im   Laufe    eines    Tages   wird   derselbe 

a 

viermal  erreicht.  Da  die  Sonne  aber  nur  die  Halbkugel  erwärmt^ 
so  entsteht,  wie  früher  erörtert,  ein  halbes  Ellipsoid,  und  die  Kompo- 
nente   von    ü)    hat    für   0  =  0   nur   zwei    Maxima.     Für   (P  ^  0 

treten,  wie  die  Rechnung  zeigt,  mit  wachsendem  (p  allmählich  die 
dritte  und  vierte  Ablenkung  herzu,  welche  von  den  betreffenden 
Polarkreisen  ab  der  ersten  und  zweiten  gleich  werden,  also  mit  diesen 
im  Sommer  auf  der  Xord-,  im  Winter  auf  der  Südhalbkugel  vier 
symmetrische  Umkehrpunkte  des  Pendels  bedeuten.  Natürlich  kommt 
nur  der  Teil  v  cos  (p  zur  Beobachtung. 

Lassen  wir  al)er  a  konstant  und  variiren  y,  so  erhalten  wir 
die  nordsüdliche  Komponente  der  Veränderungen  von  w,  welche 
ihr  Maximum  für  a  =  0  besitzt.  Im  Laufe  des  Tages,  oder,  was 
dasselbe  ist,  während  a  alle  Werthe  von  0  bis  360'^  durchläuft,  haben 
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um  die  Grösse  m  der  früheren  Untersuchung  zu  erhalten,  die 
Breite  eines  beliebigen  Ortes  für  q>  einzusetzen.  Dann  erfährt  das 
F*€iidel  zu  der  Zeit ,  zu  welcher  a  =  0  ist ,  das  Maxiraum  seiner 
N'ordablenkung.  Auch  hier  ergeben  sich  für  besondere  q>  die  be- 
sprochenen Zeichenwechsel  und  die  doppelte  Periode  für  die  Polar- 
regionen in  deren  Sommer. 

Diese  schematische  Darstellung  wurde  gewählt,   weil  eine  solche 

iKur  Uebersicht  am  geeignetsten  erscheinen  rausste.   Dass  die  Meeres- 

Wken.  insbesondere   der  grosse  Ocean,   an  der  Deformation  nicht 

theilnehmen,  ist  ohne  Weiteres  klar,  doch  leidet  der  Zusammenhang 

der  Erscheinung  darunter  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  die  Höhe  der 

Aüftreibung,  (a  —  b)  cos  9,  eine  Funktion  der  Sonnenwirkung  ist.  Am 

meisten   werden    sich    die  Verhältnisse   auf   der   Landhalbkugel   im 

nördlichen  Sommer  der  Theorie  nähern,  insbesondere  in  geologisch 

ungestörtem  Gebiete,   zu  welchen  in  beschränktem   Sinne  auch  die 

Grabensohle  der  oberrheinischen  Tiefebene  gezählt  werden  kann.   An 

Küsten  werden  die  Meeresgezeiten,  in  topographisch  oder  geologisch 

komplizirten  Gebieten,  besonders,   wenn  in  Bezug  auf  den  Standort 

des  Apparates  einseitiger  Waldbestand  vorhanden  ist,  werden  diese 

loblen  Faktoren  die  Erscheinung  in  verschiedener  Weise  modifiziren. 

ja  verdecken.    In  Strassburg,  und  in  den  meisten  Fällen  überhaupt, 

»0  der  Apparat  in  einem  Gebäude  steht,  welches  durch  seinen  Schatten 

tine  thermische  Abnormität  für  die  nähere  Umgebung  erzeugt,  wird 

selbst  der  Boden  in  5  m  Tiefe  von  dieser  lokalen  Beeinflussung  nicht 

unberührt  bleiben.     Der  Umstand   aber,    dass    das  quantitative 

^erhältniss  der  lokalen  und  der  allgemeinen  Ursache  unbekarmt  ist, 

"Mcht  es    unmögHch ,    die    Grösse   (a  —  b)   cos  (p   überall    dort   zu 

beatimmen,  wo  der  lokale  Faktor  nicht  überhaupt  verschwindet. 

Für  jede  tiefer  liegende  Schicht  gelten  dieselben  Betrachtungen 

in  abgeschwächtem  Grade.     Die  fortgeleitete  elastische  Deformation 

Bttcht  sich  in  geringerem  Maasse   auch   dort  noch  bemerkbar.     Es 

örtstehen    kleinere    Deformationen,    welche    sich    gegen    die    oberen 

Theile  immer  mehr  verspäten,   so   dass,  wenn   man  zum  unendlich 

Kleinen   schreitet,    im   Aequatorschnitt    der    Erde    die    aufeinander 

folgenden   Scheitel    der   Maximalerhebungen    den   Ort   einer    Spirale 

InWen.  welche  sich  nach  Osten  zu  einrollt.    Beobachtet  man  in  einer 

Tiefe  s,  so   ist   die  dazugehörige  Verspätung   gleich  demjenigen  von 

<ier  Sonne  ab  zu  zählenden  Azimut,   in   welchem   der  Radius  vector 

<ier  Spirale  gleich  R  —  s  wird,  wenn  R  den  Erdradius  bedeutet.    Die 

pnammte  Aufwölbung  hat  daher  eine  stärkere  Ausbildung  auf  ihrer 
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Ostseite,  und  hierdurch  modifiziren  sich  auch  die  Zahlen  der  Tab.  1 
um  ein  Geringes. 

Interessant  sind  bezüglich  des  lokalen  Faktors  die  ünte 
suchungen  von  J.  Mi  Ine,  welcher  für  Tokio  den  Unterschied  d 
Feuchtigkeit  des  Erdbodens  zu  beiden  Seiten  des  Aufstellungsort 
des  Apparates  als  Ursache  für  die  tägliche  Periode  annimmt  *).  Hl 
liegt  offenbar  eine  lokale  Eigenthümlichkeit  vor,  welche  für  Strassbu: 
nicht  gilt,  da  hier  in  der  Nähe  des  Instrumentes  solche  Differenze 
ausgeschlossen,  vor  allem  die  Bedingungen  ihrer  Fortpflanzung  in  di 
Tiefe  nicht  erfüllt  sind. 

Als  wesentliches  Resultat  der  ganzen  Untersuchung  aber  erscheii 
aus  der  konstatirten  Uebereinstimmung  der  theoretischen  Ergebniss 
mit  dem  Gange  der  Beobachtungen  die  Erhärtung  jener  erste 
V^oraussetzung  zu  folgen,  dass,  wenn  die  Installationswirkungen  ohn 
Einfluss  sind,  die  maximale  Niveauerhebung  als  Scheitel  einer  ellipso: 
dischen  Deformationshaube  nach  einer  Seite  hin  der  Sonne  durc 
elastische  Verzögerung  um  19**,5  nachfolgt. 

Eine  Abweichung  von  normalen  theoretischen  Verhältnissen  wir 
in  hohem  Grade  durch  verschieden  klaren  Himmel  bedingt.  Di 
vorigen  Untersuchungen  galten  für  immer  gleiche  Dauer  des  Sonnei 
Scheins.  Die  Amplitude  schwindet  naturgemäss  mit  wachsend! 
Bewölkungszifler  oder  abnehmender  Temperaturoscillation.  Darai 
erklärt  sich  nun  leicht  die  Herausbildung  des  Aprilmaximums, 
welcher  Zeit  auch  ^  seinen  grössten  Werth  erreicht.  Vergleic 
man  in  Fig.  1  (pag.  148)  den  Verlauf  der  von  H  und  &  abhängig! 
Amplitude  A  mit  diesen  Grössen,  und  sodann  mit  der  für  konstan 
&  und  H  geltenden  Theorie  (schwarze  dünne  Kurve),  so  ergiebt  si 
die  anormale  Abnahme  von  A  im  Oktober  als  die  Folge  einer  solch 
von  H  und  & ;  die  Verfrühung  des  Minimums  im  Juni  entsteht  dur 
die  grossen  Werthe  von  H  und  ^  Anfangs  Juli  und  die  klein 
Beträge  zu  Ende  Mai.  So  resultirt,  abgesehen  von  den  Wirkung 
der  Installation,  die  tägliche  Periode  endlich  als  Produkt  der  Wechs 
Wirkung  normaler  theoretischer  und  meteorologischer  Elemente. 
Fassen  wir  nun  alles  zusammen,  so  haben  wir  folgende  Sätze: 

1.  Die  tägliche  Periode  wird  zum  Theil  durch  d 
Sonnenwärme  erzeugt,  welche  die  ihr  zugewendete  Er 
hälfte  ellipsoidisch  auftreibt. 


i)  John  Milne,  14.  u.  15.  reporton  thc  earthquake  and  volcanic  phenomc 
of  Japan     British  association  for  the  advancement  of  Science.     1895. 
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2.  In  Terschiedenen  Tiefen  verspätet  sich  die  Er- 
scheinung in  vorerst  noch  unberechenbarem  Grade  durch 
elastische  Verzögerung. 

3.  Durch  Ausdehnung  der  tieferen  Schichten  in 
späteren  Stunden  entsteht  eine  Asymmetrie  bezüglich 
der  Ebene,  in  welcher  der  Scheitelpunkt  der  Deformation 
and  die  Erdpole  liegen;  darauf  beruht  die  Verspätung 
der  östlichen  Elongation. 

4.  Die  Annahme  1.  allein  erfordert  für  m  und  v  jähr- 
liche Perioden,  welche  sich  je  nach  der  Breite  bedeutend 
anterscheiden. 

5.  Die  Verspätung  vonm  und  v  im  nördlichen  Winter, 
die  Verfrühung  im  Sommer  rührt  von  der  verschieden 
schnell  entstehenden  Aufwölbung  der  Erdoberfläche 
darch  ungleiche  Wärmemengen  her;  dagegen  ist  einTheil 
der Verfrühung  von  V  schon  ein  Erforderniss  der  Theorie 
allein. 

Der  Erfolg  der  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  an  Orten 
ohne  grossen  lokalen  Faktor  wird  also  die  Erkenntniss  derjenigen 
Verspätung  sein,  welche  die  Aufwölbung  in  einer  bekannten  Tiefe 
erfahrt. 

2.  Lothsch^wankungen  unter  dem  Einflüsse  der  An- 
ziehung des  Mondes. 

a)  Nach  dem  Schema  der  „harmonischen  Analyse^. 

Es  sei  nochmals  bemerkt,  dass  die  hier  angewendeten  Rech- 
nongsmethoden  von  den  v.  Rebeur 'sehen  prinzipiell  nicht  abweichen, 
öwl  es  ist  daher  nicht  nothwendig,  auf  das  System  der  bei  Gezeiten- 
Mjachtungen  angewendeten  harmonischen  Analyse  näher  einzugehen. 
We  ausführliche  Darlegung  findet  sich  in  dem  Boergen 'sehen  Auf- 
^tze,  Ann.  d.  Hydrographie  1884.  —  Die  Beobachtungen  wurden 
demnach,  mit  Rücksicht  auf  das  Voreilen  der  Sonnenzeit  gegen 
Mondzeit,  nach  Mondstunden  geordnet  und  in  Gruppen  zu  je  28  bis 
29  Mondtagen  gesondert,  an  deren  Ende  durch  Interferenz  des  Mond- 
wid  Sonnentages  der  Pbasenunterschied  einen  ganzen  Sonnentag 
^ftrd<rt.  Ist  die  tägliche  Periode  der  solaren  Bewegung  konstant, 
*)  bleibt  in  den  Endsummen,  abgesehen  von  einem  allgemeinen  Gange 
^^r  Gleichgewichtslage,  der  Einfluss  des  Mondes  rein  zurück.     Jene 
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Periode  ist  aber,  wie  wir  sahen,  einer  jährlichen  Schwankung  nnl 
werfen,  und  es  war  daher  von  vornherein  klar,  dass  sich  die  Rechnurr--:^ 
da  sich  die  Beobachtungen  nicht  auf  ein  volles  Jahr  erstrecken,  C5^h 
jetzt    allein    auf   das   halbtägige   Glied    der  Mondwelle   beschränlc::^, 
musste,  weil  dasjenige  der  Sonnenwelle  im  Jahre  nur  wenig  variat'JKK 
ist.     Nach  Abschluss  der  Beobachtungen   wird   auch  das  ganztäg  ~^ge 
Glied  in  die  Diskussion  gezogen  werden.     Femer  ist  der  Nullpunl^  is^ 
gang,  wie  weiter  unten  genauer  betrachtet  wird,  zuweilen  sehr  gr^jss 
und  keineswegs  der  Form  einer  Kurve  zweiter  Ordnung  entsprech^üi 
Die  Beobachtungen   solcher  Tage   wurden  meist  durch  Mittelbildun^ 
aus  der  vorhergehenden  und  folgenden  Horizontalreihe  ersetzt,  vrihrend, 
wenn  die  Abnormität  mehrere  Tage  nacheinander  umfasste,   durch 
Interpolation  mit  Annahme  eines  Ganges  von  der  Form  einer  Geraden 
Abhilfe  geschaffen  wurde. 

Die  Beobachtungen  vom  16.  April  0^  bis  zum  9.  Nov.  23**  zer- 
fallen somit  in  sieben  Monatsgruppen.  Die  stündlichen  Summen 
derselben  wurden  nach  der  Elimination  des  Nullpunktes  durch  Ver- 
einigung  von  0**  mit  12**,  1**  mit  13**  etc.  von  der  ganztägige 
Periode  befreit  und  sodann  auf  die  Form  a^  cos  2t  +  /?2  sin  2t  oder 
m2  cos  (2t  —  Mg)  gebracht.  Alle  7  Gruppen  zusammengenommen 
ergeben  folgende  halbtägige  Mondwelle,  unter  Berücksichtigung  der 
verschiedenen  Reduktionskonstanten : 


Oh  _  0^00448 
1**  -  0,00432 
2**  —  0,00322 
3»*  —  0,00106 
4»'  +  0,00181 
5*»  4-  0,00378 


6**  +  0",00392 
7**  +  0,00399 
8**  +  0,00327 
9>*  +  0,00149 
10h  _  0,00008 
11**  —  0,00271 


wobei  sich  0**  auf  April  16.  0**  mittlere  Ortszeit  bezieht,  und,  wie 
früher,  eine  südliche  Abweichung  positiv  genannt  ist.  Diesen  Zahlen 
entspricht  selir  nahe  der  Ausdruck 

—  0",00424  cos  2t  —  0",00124  sin  2t,  oder 
0",00442  cos  (2  t  -  196«  18'), 

wobei  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Koeffizienten  ±  0",00009  beträgt. 
Um  das  Argument  des  cosinus  auf  die  obere  mittlere  Kulmination  des 
Mondes  zu  reduziren,  ist  zu  dem  Phasenwinkel,  wie  sich  aus  den 
Ephemeriden  ergiebt,  174«  29'  zu  addiren.  Es  ist  also  die  halbtägige 
Mondwelle  nach  der  ersten  Methode: 

0'S00442  cos  (2 1  —  10«  45). 


S.  EUert,  Horizontalpendelbeobachtungen  im  Meridian  zu  Strassburg  i.  £.   173 

T.  Rebeur  erhielt  auf  demselben  Wege  für  das  Jabr  1892  —  93: 

0",00502cos(2t—  187,50), 

doch  wird  erst  das  Jahresmittel  mit  diesem  letzteren  Werthe  direkt 
vergleichbar  sein,  da  über  die  jährliche  Variation  dieser  Welle  noch 
nichts  bekannt  ist.  Die  v.  Rebeur 'sehe  Phase  unterscheidet  sich 
gegen  die  neu  berechnete  um  180^  weil,  wie  erwähnt  die  Vorzeichen 
umgekehrt  sind. 

b)  Aus  den  monatlichen  Veränderungen  der  solaren 

Periode. 

Wir  stellen  nunmehr  die  Tage  so  zusammen,  dass  sie  um  einen 
synodischen  Monat  auseinander  liegen,  d.  h.  wir  ordnen  sie  in  Gruppen, 
fär  welche  der  Stundenwinkel   des  Mondes  im   mittleren  Mittage  C 
bis  auf  0^,5   genau   der  gleiche  ist.     Berechnen  wir  dann  für  jede 
fc  Gruppen,   deren  Anzahl  24  ist,   die  harmonischen  Koeffizienten 
*i  \  »2  bj  der  Sonnenwelle,  so  zeigt  sich  in  denselben  ein  gewisser, 
gesetzmässiger  Gang.     Wären   keine  Unregelmässigkeiten    im    Null- 
punktsgange vorhanden,  und  wäre  die  jährliche  Periode  der  Koeffi- 
oenten  gleich  Null,  so  würde  der  übrig  bleibende  Gang  ein  Ausdruck 
Dar  des  Mondeinflusses  sein.     Es  wird  sich  später  Gelegenheit  finden, 
dorch  eine  geometrische  Betrachtung   diesen   Einfluss  und  die   Art 
^iner  Wirkung   deutlich  zur  Anschauung  zu   bringen.    Da   es   sich, 
wie  bemerkt,  vorerst  um  die  Berechnung  des  halbtägigen  Mondgliedes 
handelt,  so  werden   wir  mit  Rücksicht  auf  die   geringere  jährliche 
^wankung  der  a2  b^,  um  so  weniger  auf  den  Einfluss  dieser  halb- 
jährigen  Periode    einzugehen    haben ,    als    selbst    bei    dem    stärker 
betroffenen  ganztägigen  Gliede   v.   Rebeur  nachgewiesen  hat,   dass 
die  resultirende  Veränderung  nur  etwa  3°/o  betrage.     Auf  den  Ein- 
fluss der   jährlichen   Phasenändening    brauchen    wir,    obgleich    die 
Beobachtungen    nicht    ein    volles   Jahr    umfassen,    erst   recht    keine 
Bäcksicht   zu   nehmen,    da   es  sich   hier  selbst   bei   dem   eintägigen 
Gliede  um  verschwindende  Beträge  handelt  (1.  c.  pag.  315 — 317). 

Nachdem  die  Beobachtungen,  welche  die  Zeit  vom  1.  April  bis 
17.  November  umfassen^),  umgeschrieben  und  summirt  waren,  wurden, 
am  Unregelmässigkeiten    des  Nullpunktganges  weiter   auszugleichen. 


1)  Die  Methoden  umfassen  nicht  die  gleichen  Zeiträume,  weil  naturgemäss 
aof  die  Gmppeneiotheilung  in  den  verschiedenen  Methoden  Rücksicht  genommen 
Verden  mosste 


174   R.  Ehiert,  Horizontalpendelbeobachtungen  im  Meridian  so  Stnasbing  L  B. 


Tabelh 


c 

Oh 

1 

1 
2 

3 

4 

1 
^'      1 

1 

6 

7 

a 

1 
9    11 

! 



+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+  '  -11 

0-  5  ' 

1,470 

0.576 

0.472 

1,923 

3,485 

5,021 

5,459 

4,588 

4,295 

3,849 

1 

— 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

-h 

+ 

1-  6 

0630 

0141 

1233 

2661 

4142 

5756 

6124 

5325 

5055 

4463 

— 

+ 

H- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

2   7  ' 

0592 

0152 

1175 

2596 

4027 

5565 

5974 

5160 

4815 

4189 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

,  + 

+ 

+ 

+ 

+ 

3-8 

1486 

0694 

0648 

2270 

3851 

5353 

5605 

4869 

4337 

3441 

— 

•^— 

— 

H- 

H- 

-f 

+ 

+ 

+ 

+ 

4-  9  , 

2272 

1508 

0232 

1635 

3102 

.  4771 

5061 

4324 

3662 

2736 

__ 

— 

+ 

+ 

4- 

-h 

1 
-r 

+ 

+  A 

5-10  , 

2500 

1598 

0246 

1865 

3525 

5195 

5415 

5055 

3859 

2879 

— 

— 

— 

+ 

H- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

6-11 

2645 

1650 

0049 

1911 

+ 
1550 

1459 

+ 
1716 

3603 

5503 

5496 

4669 

3810 

2783 

dH 

7-12  : 

3214 

2175 

0407 

3715 

5859 

5902 

5095 

4251 

3531 

8-13 

3161 

2179 

0549 

3700 

5789 

5752 

4924 

4191 

3494 

9-14 

1 

2851 

1805 

0229 
0459 

3867 

5967 

5812 

5025 

4312 

3721 

10-15 

2127 

1155 

1966 

4198 

5943 

5744 

4906 

4123 

3634 

1 

+ 

11-16  ' 

1789 

0784 

0480 

+ 
0639 

2161 

4230 

5907 

5804 

4977 

4250 

3849 

12-17  ' 

1 

1477 

0524 

+ 
0812 

2363 

4283 

6013 

5998 

5276 

4570 

4214 

1 

13-18 

(X)85 

1819 

+ 
0532 

H- 

0129 

H- 

0165 

+ 
0112 

3616 

5297 

6839 

6924 

6141 

5464 

4975 

14  19  ' 

1 

1188 

0360 

2049 

4037 

5999 

6244 

5553 

4736 

4202 

15-20 

1653 

0812 

0811 

3637 

5534 

6126 

5470 

4640 

4088 

16-21  , 

1488 

0803 

1763 

3353 

5054 

5527 

5074 

4305 

3844 

17-22  ! 

1808 

1038 

1730 

;i399 

5215 

5741 

5249 

4550 

3885 

1 

1 



+ 

18-23 

0976 

0040 

0965 

+ 

2412 

4179 

5965 

6483 

6081 

5280 

4578 

19-  0 

1827 

0728 

+ 
0657 

0249 

1671 

.3317 

4981 

5436 

5010 

4108 

8462 

20-  1  , 

0534 

1910 

+ 
0898 

+ 
1003 

+ 
0699 

3534 

4794 

6129 

6431 

5729 

5097 

4475 

21-  2  ! 

1 

0946 

0153 

2266 

3692 

5168 

5542 

4813 

4202 

4789 

22-  3 

1 

1452 

0129 

2385 

4021 

5826 

6176 

5365 

4745 

4237 

^m\ 

1 

23-  4 

1 

1389 

0333 

1899 

3443 

5212 

5496 

4645 

4295 

3714 

1 

i 
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13 

1 

14 

1 
15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23h 

0,712 

0,541 

1,927 

2,386 

4,697 

5,267 

5,415 

5,189 

3,992 

3,092 

2,108 

t  ■ 

1445 

0383 

0761 

1927 

3154 

3688 

3708 

3495 

2529 

1717 

0851 

4- 

+ 

_ 

— 

— 

— 

.— 

... 

\ 

1372 

0429 

0445 

1610 

2866 

3515 

3543 

3204 

2435 

1598 

0792 

) 

0739 

+ 
0053 

0807 

:  1689 
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immer  6  der  aufeinander  folgenden  24  C-Gruppen,  0 — 5,  1—6  et 
mit  einander  vereinigt.  Sodann  konnte  sich  die  Elimination  d 
Nullpunktes  auf  das  Glied  yt^  beschränken.  Die  Abweichungen  vi 
den  jedesmaligen  Mittelwerthen  sind  in  Tabelle  V,  da  es  sich  n 
um  die  Unterschiede  handelt,  noch  in  cm  angegeben.  Diese  Zahl 
stellen  also  die  tägliche  Sonnenwelle  dar,  gültig  für  C  =  2^,5  3^,6  e1 

Sodann  wurden  für  alle  24  C  die  harmonischen  Koeffizient( 
ai  bj  ag  bg  berechnet,  diese  durch  die  Zahl  der  in  einer  Grupj 
vereinigten  Tage,  im  Mittel  48,  dividirt,  und  endlich  mit  de 
zugehörigen,  zu  berechnenden  Reduktionskonstanten  multiplizirt.  Dt 
Vergrösserungsfaktor  1,571,  mit  welchem  zuletzt  die  Koeffiziente 
noch  erweitert  wurden,  tritt  hinzu,  weil  durch  die  Mittelbildung  übe 
die  Hälfte  der  Periode  die  Amplitude  verringert  wurde,  v.  Rebeu 
hat  dieses  (1.  c.  pag.  272)  näher  erläutert.  Die  8^  bj  wurden  scho 
jetzt  im  Hinblick  auf  die  folgende  Untersuchung  mitberechnet,  obscho 
dieselben  für  die  Ermittelung  der  halbtägigen  Mondwelle  nicht  erfoi 
derlich  sind.  Tabelle  VI  enthält  die  Koeffizienten  in  Bogensekundei 
Die  vier  letzten  Kolumnen  sind  durch  Zusammenziehung  der  a,  1 
und  ag  bg  bezw.  von  0  mit  6,  1 — 7,  etc.  und  0  mit  12,  1 — 13  et 
erhalten.  Dies  geschah,  um  vorkommende  Sprünge  auszugleiche: 
Die  Summen  gelten  dann  natürlich  für  die  in  der  Mitte  liegenden  t 
also  bezw.  für  3^,5,  4,5  und  6^,5,  7,5. 

Die  Koeffizienten  ag  und  bg  werden  dargestellt  durch 

%  =  — 0",004177  —  0",003935  cos  2  C  —  0",003192  sin  2  C 
bg  =  4-0",005028  -  0",001586  cos  2  C  +  0",004047  sin  2  C. 

Setzen  wir  diese  Zahlen  in  die  von  v.  Rebeur  aufgestellte 
Formeln  ein,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  die  jährliche  Periode  na« 
obigem  vernachlässigen,  dagegen  auf  den  Unterschied  zwischen  Sonne 
und  Mondzeit  Rücksicht  nehmen  (also  durch  Vergleichung  der  cc 
und  sin-Koeffizienten  in  der  Formel  1.  c.  pag.  311  unten,  inde 
wir  ^2  =  0  setzen): 

a^  =  +  0",00473 

/?2  =  +  0",00068 
und  somit 

0",00477  cos  (2t  —  80  12). 

V.  Rebeur  erhielt  nach  dieser  Methode: 

0",00507  cos  (2t  -  1980  2). 
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Dass  die  Veränderungen  der  a^  bj  a,  bg  der  Grösse  der  M< 
anziehung  im  Allgemeinen  proportional  sein  werden,  liegt   auf 
Hand.     Um  aber  den  Vorgang  selber  klarer  zu  durchschauen,  \ 
es  nützlich  sein,   die  Verhältnisse  durch  eine  geometrische  Betn 
tung  auseinanderzusetzen. 

Wir  betrachten  (Fig.  13)   den  Aequatorialschnitt  der  Erde 


Fig.  13. 

Nordpole  aus,  und  tragen  auf  dem  Aecjuator  als  Abscisse  im  S: 
des  Stundenlaufes,  also  entgegengesetzt  dem  des  ülirzeigers,  die  Par 
wellen  a^  sin  t,  b^  cos  t,  a2  sin  2t,  b^  cos  2t  auf.  Dabei  entspi 
dem  Maximum  der  Nordablenkung  eine  Zunahme  des  Erdradius, 
dies  ja  auch  mit  der  früheren  Diskussion  über  die  Deformation  ii 
einstimmt.  Der  Maassstab  ist  dagegen  beliebig  vergrössert,  dt 
sich  hier  nicht  um  die  Koeffizienten  nij  mg,  oder  um  die  Ph 
Ml   Mg  handelt.     Bei   den  als  Ellipsen   darzustellenden   halbtäg 
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Fig.  13a. 


Partialwellen   sind    der   Uebersichtlichkeit    wegen   nur   die    grossen 
Achsen  angegeben.    Dabei  muss  beachtet  werden,  dass  ein  negatives 
Vorzeichen  der  nördlichen  Ablenkung  entspricht,  und  die  Koeffizienten 
selbst  verschiedene  Vorzeichen  haben.     So  konnten  a^   und  82  ihre 
normalen  positiven  Lagen  behalten,  weil  sie  negativ  sind;   die  posi- 
ÜTen  bj   und  b,   dagegen  mussten   bezw.  um    180*^    und    90®    ver- 
schoben werden.     Der  zur  Erde  konzentrische    grössere  Kreis  mit 
den  eingetragenen  C  stellte   die   Bahn    des   Mondes    in  Bezug   auf 
die   Erde    dar.    —    Für    diese    theoretische    Betrachtung    nehmen 
wir  den    v.    Rebeur 'sehen    mittleren    Werth    der    Mondwelle    an, 
veil  unser  Material  für  die  Bestimmung  der  ganz- 
tägigen  Periode  noch   nicht  ausreicht.     Dement- 
sprechend findet   18^  nach  der  oberen  Kulmina- 
tion des  Mondes  das  Maximum  der  Nordablenkung 
durch  denselben  statt.     In  welcher  Weise  dies  zu 
Stande  kommt,  wird  am  Schluss  der  dritten  Methode 
behandelt  werden.  Diese  Welle  dreht  sich  nun,  dem 
Monde  18**  nachfolgend,  in  einem  synodischen  Monat 
am  die  Sonnenwelle  her,    und   es   ist  klar,    dass  diese  Interferenz 
.    Maxima  und  Minima  bei  der  solaren  Periode   erzeugen  wird.     Das 
halbtägige  Mondglied  wird   nur  auf  das  halbtägige  der  Sonnenwelle 
wken,   und   bei    ihm  zwei  Maxima   und  zwei  Minima  verursachen, 
das  ganztägige  Mondglied   ruft   ein  Maximum   und  ein  Minimum   in 
dem  betreffenden  Sonnenglied   hervor.     Betrachten  wir  zuerst    das 
balbtagige  Glied,  welches  ebenfalls  18**  bezw.  6**  später  als  der  Mond 
erscheint.     Ist  C  =  18,   also  erstes  Viertel,   so   liegt   das  Maximum 
<ler  Xordablenkung  erst  bei  C  =  0  und  verstärkt   also  das  Glied  a^ 
am  meisten,   d.  h.    für  C  =  18  hat  ag   den   nördlichsten  Werth,   in 
wiserer  Bezeichnung  daher,  da  a^  negativ  ist,  den  grössten  absoluten 
Betrag;  das  gleiche   gilt  natürlich   für  C  =  6.     Für  C  =  0  und  12 
tritt  die   grösste  Verkleinerung    bei    ag   ein.      Die  Extreme    von   bj, 
^^\i  man,    wenn    man    zu    den   betreifenden  C   des   aj-Gliedes  3** 
*<Uirt,  doch  ist  zu  beachten,  dass  hier  der  kleinste  absolute  Betrag 
den  nördlichsten  Werth  darstellt,  da  das  Glied  positiv'  ist.     Analoges 
ph  für  die  a^  bi-Glieder,   wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Nord- 
■P  des  eintägigen  Mondgliedes  dem  Monde  um  16^,7  nachfolgt. 

Man  kann  sich  diese  Interferenz  an  obiger  Figur  13  durch 
Wgendes  kleine  Hilfsmittel  noch  weiter  verdeutlichen :  Man  zeichnet 
•tt  auf  einen  Ausschnitt  obenstehende  Figur  13a  auf,  welche  die 
Sdlimg    des    Mondes   MO    zu    der    Lage    des   Nordmaximums    der 
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Mondwelle   M  18   als    Radien    eines    Stundenkreises   ergiebt.     D[ 
befestigt    man    etwa   mit    einer   Nadel    das    Centrum    M    auf 
Figur   13  in  E,   so  dass  der  Ausschnitt  zu  Figur  13  konzentri 
drehbar   ist.     Will  man  nun   erfahren,    bei  welchem  C  irgend 


§ 


09 


^ 


Glied    seinen    nördlichsten    Werth   hat,    so    bringt   man    M    18 
den  Scheitel  der  betreffenden  Welle   und  erhält  durch  Verlänger 
von  MO  über  0  hinaus  das  verlangte  C  auf  dem  äussersten  Kre 
Eine  Drehung  um  12*'  bei  aj  bj,   um  6**  bei  ag  bg,  giebt  das   C 
südlichsten  Werthes.     Genauer  müsste  man  natürlich  auf  dem  / 
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schnitte  die  beiden  partialen  Mondwellen  selbst  auftragen  und  ihie 
Scheitel  markiren. 

Die  Beobachtungen  rechtfertigen  diese  ganze  Anschauung.  Vor 
allem  giebt  der  Gang  von  Si^  und  bg  einstweilen  den  besten  Belag 
dafür.  Für  bg  ist  die  zusammengezogene  Reihe  b'2  der  Tabelle  VI 
die  geeignetere,  bei  %  kann  man  auch  die  Reihe  a^  selbst  benützen. 
In  Fig.  14.  und  15.  folgen  zur  Uebersicht  ag  und  b'2  graphisch.  Die 
ai  b,,  welche  hier  theils  der  Vollständigkeit  wegen,  theils  auch  zum 
Versuche  in  Tabelle  VI  mit  angeführt  sind,  zeigen,  da  die  jährliche 
Perio<le  zu  bedeutend  und  die  Nullpunktselimination  naturgemäss  zu 
unsicher  ist,  nun  noch 
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9- 


SOd 


t 


siidlichsUr  \  Wert 


keine  Uebereinstim- 
mun^  mit  der  Theorie ; 
es  ist  aber  sicher,  dass 
.*iich  dieselbe  nach  Ver- 
lauf eines  vollen  Jahres 
aufweisen  wird.  Um 
dies  zn  zeigen,  folgen 
hier  noch  in  Figur  IG 
die  V.  Rebeur'schen 
Werthe  von  a^  bj  (1.  c. 
pag.  307,  Tabelle  XI). 
Hier  findet  sich,  wie 
man  sieht,  eine  voll- 
ständig befriedigende 
I  ebereinstimmung.  Die 

Pfeile  bestimmen  die  C,  für  welche  der  Theorie  nach  die  nördlichsten 
oder  südlichsten  Werthe  erreicht  werden  müssten. 
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3.  Durch  Verschieben  und  Aufeinanderdecken. 

Um  die  Mondwelle  für  verschiedene  Werthe  der  Deklination  des 

Mondes  zu  erhalten,   ist  natürlich  die  harmonische  Analyse,   welche 

in  einer  fortlaufenden  Eintragung  unter  Berücksichtigung   des  Vor- 

eilens   der    Sonnen-   gegen   die    Mondzeit    bestand,    nicht    geeignet. 

Hierzu  ist  es  nach  v.  Rebeur  (1.  c.  pag.  318 — 328)  nothwendig,  die 

Beobachtungen  in  Deklinationsgruppen   einzutheilen,   und   innerhalb 

derselben  die  Tage  ruckweise,  ohne  jene  Rücksicht  so  zu  verschieben, 

iM8  die  Mondwellen  auf  einander  fallen.     Hierbei  findet  für  0^  die 

obere   Kulmination   des    Mondes   statt.      Wie    dies    am    einfachsten 
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geschieht,  hat  t.  Rebeur  bereits  ausführlich  dargethan.  Der  Haupt- 
zweck auch  seiner  Untersuchung  war  jedoch  der,  einen  neuen  Werth 
für  die  mittlere,  der  Aequatorstellung  des  Mondes  entsprechende 
Mondwelle  zu  erhalten,   da  die   kurze  Beobachtungsreihe  nicht  aus- 


?X4 


reichen  konnte,  die  Veränderlichkeit  mit  der  Deklination  nachzuweisen. 
Da  dies  jetzt  in  verstärktem  Maasse  gilt,  so  wurde  von  vornherein 
auf  eine  Trennung  in  Deklinationsgnippen  verzichtet,  und  alle  Be- 
obachtungen, entsprechend  den  Stundenwinkeln  des  Mondes  im  mittleren 
Mittage,  von  0^  bis  23^  in   24  Theile  zerlegt.     Dabei    wurden   die 
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?i  Torhergehenden  und  die  drei  folgenden  jedesmaligen  Beobach- 
agen  zum  Zweck  der  Elimination  des  Nullpunktes  als  Hilfssummen 
gleich  mit  aufgenommen.  Die  resultirenden,  vom  Nullpunkt  he- 
ilen und  mit  den  betreffenden  Reduktionskonstanten  multiplizirten 
Endsummen  sind :  (—  nördlich,  -f"  südlich) 
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Indem  wir  uns  nun  wieder,  wie  es  sein  muss,  auf  die  halbtägige 
Mondwelle  beschränken  und  die  Mittel  \  (0»»  -f  12»*),  \  {V^  +  13»»)  etc. 
nlden.  ergiebt  sich: 
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Hieraus  folgt 
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Dud  mit  Hinzunahme  des  Vergrösseningsfaktors 


12 


sm 


12 


(yS00440  cos  (2r  —  SS«  88'). 

Der  Koeffizient  wird  etwas  grösser,  wenn  die  halbjährige  Periode 
!er  Sonnenwelle ,  bezw.  ihrer  Koeffizienten  2^  \  mit  in  Rechnung 
?zogen  wird.     Mit  dieser  Berücksichtigung  erhielt  v.  Rebeur: 

0",00o47  cos  (2t  —  200^1), 
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wobei  wegen  der  verschiedenen  Vorzeichen  die  Phase  wieder  um 
180®  differirt.  —  Von  der  halbjährigen  Periode  des  ag  b,  konnte 
hier,  abgesehen  von  ihrer  Kleinheit,  desi^egen  abgelassen  werden, 
weil  sich  zeigte,  dass  die  hierdurch  entstehende  Korrektion  für  nega- 
tive und  positive  Deklinationen  nahezu  gleich  und  entgegengesetzt 
war,  dass  sie  im  ganzen  also  beinahe  völlig  verschwand.  Immerhin 
ist  hier  der  Unterschied  beider  Resultate  nicht  unbeträchtlich. 


So  ergiebt   sich  also  nach  allen   drei  Methoden  die  halbtägige 
Mondwelle,  wie  folgt: 

I.     0",00442  cos  (2r  —  10«  45') 

IL     0",00477  cos  (2r  —    8«  12') 

III.    0",00440  cos  (2ir  —  35Q  330 

Mittel :     0",00453  cos  (2t  —  18«  10'). 

Das  V.  Rebeur'sche  Mittel  ist: 

0",00522  cos  (2r  —  195o,5), 
und  es  ist  kein  Zweifel,  dass  diesem  Unterschiede  von  0",0007  im 
Koefj&zienten  einige  Realität  zukommt;  der  Unterschied  der  Phasen 
ist  so  gut  wie  verschwindend.  Das  Beobachtungsmaterial  reicht 
zwar  nicht  aus,  um  den  wahrscheinlichen  Fehler  des  Koeffizienten 
zu  bestimmen,  aber  gerade  bei  der  dritten  Methode  war  die  Null- 
punktselimination sehr  sicher,  da  hier  schon  der  Faktor  ß  fast  ganz 
verschwand. 

Zum  Schlüsse  dieser  Berechnungen  wird  es  gut  sein,  noch  kurs 
auf  das  Verhältniss  der  Deformation  der  P>de  zu  der  direkten  An- 
ziehung des  Lothes,  soweit  beides  vom  Monde  herrührt,  einzugehen, 
wenn  auch  der  Einsicht  gefolgt  werden  muss,  dass  von  einer  zahlen- 
massigen  Verwerthung  wegen  des  geringen  Umfanges  der  Beobach- 
tungen noch  nicht  die  Rede  sein  kann.  Es  geschieht  dies  haupt- 
sächlich deswegen,  weil  die  v.  Rebeur 'sehen  Bemerkungen  hierübem 
(1.  c.  pag.  331  f.)  offenbar  einer  Vervollständigung  bedürfen. 

Die  Wirkung  der  Mondmasse  auf  das  Loth  setzt  sich  aus  zwe 
entgegengesetzt  wirkenden,  annähernd  gleich  grossen  Theilen  zusammen 
einmal  wird  das  Pendel  direkt  derart  angezogen,  dass  zur  Zeit  del 
oberen  und  unteren  Kulmination  das  Maximum  der  Südablenkung 
um  6**  und  18^  Mondzeit  die  grösste  Nordablenkung  eintritt,  was 
aus  dem  von  Helmer t  (Theorien  der  höh.  Geodäsie  II  pag.  384)  und 
von  V.  Rebeur  aufgestellten  Ausdrucke 

+  0",00798  cos  (2r  -  180^) 
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direkt  folgt;  dagegen  verschwindet  das  eintägige  Glied  der  Anziehung 
Ferner  deformirt  der  Mond  den  Erdkörper  in  der  Weise  ellipsoidisch, 
dass  die  grosse  Achse  stets  in  der  Verbindungslinie  der  Schwer- 
punkte beider  Körper  liegt.  Fände  nun  keine  Verspätung  dieser 
elastischen  Bewegung  mit  zunehmender  Tiefe  unter  der  Erdoberfläche 
statt,  so  müsste  die  grösste  nördliche  Elongation  des  Lothes  zur 
Zeit  der  oberen,  und  eine  zweite  kleinere  bei  der  unteren  Kulmination 
eintreten.  Hier  finden  wir  eine  ganz-  und  eine  halbtägige  Periode, 
wie  dies  auch  bei  den  Gezeiten  des  Meeres  der  Fall  ist,  wo  jedoch 
wegen  der  leichteren  Beweglichkeit  des  Wassers  das  ganztägige 
Mondglied  sehr  zurücktritt. 

Eine  andere  Einwirkung  ist  ausgeschlossen,  und  es  folgt  hieraus, 
dass  in  derjenigen  Bewegung,  welche  aus  der  Differenz  der  beobachteten 
Welle  minus  der  theoretischen  Anziehung  erhalten  wird,  der  Einfluss 
der  Deformation  allein  zurückbleibt.  Vor  allem  gilt  dies  für  das 
ganztägige  Glied  der  Beobachtung,  da  dasselbe  in  der  Theorie  gleich 
Null  ist.  Verfügt  man  aber  erst  über  eine  Anzahl  unabhängiger 
Bestimmungen  der  Mondwelle,  so  wird  man  hierin  für  diejenige 
Frage,  welche  dann  allein  noch  offen  ist,  sehr  werth volle  Zahlen 
besitzen;  für  die  Frage  nämlich,  welche  Verspätung  eine  elastische 
Deformation  von  bekannter  Amplitude  erleidet,  wenn  die  Tiefe,  in 
welcher  beobachtet  wird,  und  die  geologische  Grundlage  ebenfalls 
bekannt  ist,  also  dieselbe  Frage,  welche  wir  bei  der  Diskussion  der 
täglichen  solaren  Periode  hätten  beantworten  können,  wenn  die 
Installationswirkungen  zu  berechnen  wären.  Um  dies  an  dem  Bei- 
spiele zu  erläutern,  ist  in  folgender  Darstellung  unter  Zugrunde- 
legung des  V.  Rebeur'schen  Werthes  der  Mondwelle 

0",00551  cos  (t  —  25P,4)  +  0",00522  cos  (2r  —  195o,5) 

eine  Uebersicht  dieser  Bewegungen  gegeben ,  ohne  dass  jedoch  den 
Zahlen  hierdurch  eine  weitere  Gültigkeit,  als  für  Strassburg  allein, 
zukäme. 

Bildet  man  nämlich   die  stündlichen  Differenzen  der  Ausdrücke 

0",00522  cos  (2t  —  195o,5)  —  0",00798  cos  (2r  —  ISO«) 

80  erhält  man  folgende  Reihe,  in  welcher  gemäss  der  v.  Rebeur'- 
^hen  Bezeichnung  nördliche  Abweichungen  positiv  gerechnet  sind : 
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Oh  +  0",00295 

6"   0",00296 

1      00186 

7      00186 

2      00027 

8      00027 

3  —  0,00139 

9  +  0,00139 

4      00268 

10      00268 

5      00325 

11      00325 

isdruck  +  0",00326  cos  (2  t  —  3340,7)  entspricht. 

Die  Summe: 

0",00551  cos  (t  ~  25P,4)  +  0",00326  cos  (2r  —  334ö,7) 
stellt  daher  die  durch  Deformation  entstehende  Mondwelle  dar.  Noch 
einfacher  erhält  man  dieselbe  auch  dadurch,  dass  man  von  der 
ganzen  beobachteten  Bewegung  die  theoretische  Attraktion  abzieht. 
Diese  Deformationswelle,  wie  man  sie  füglich  nennen  könnte,  drückt 
sich  durch  folgende  Zahlen  aus: 


0).  -(-  0",00114 

9^ 

0",00101 

18" 

+ 

0",00226 

1     0,00123 

10 

4-  0,00164 

19 

00270 

2      00390 

11 

00364 

20 

00333 

3      00633 

12 

00475 

21 

00378 

4      00809 

13 

00494 

22 

00373 

5      00875 

14 

00443 

23 

00285 

6      00815 

15 

00357 

7      00642 

16 

00272 

8      00387 

17 

00224 

Hieraus  würde  folgen,  dass  die  elastische  Gesammtverzögerung 
in  der  Kiesschicht  bis  5  m  Tiefe  etwa  12^,7  beträgt,  während  das 
eintägige  Glied  dem  Monde  in  16^,7  folgt,  und  das  halbtägige  ihm 
um  0^,8  voraufgeht.  Die  Grösse  der  Deformation  oder  die  maximale 
Niveaudifferenz  erreicht  danach  47  cm.  Eine  Uebersicht  giebt 
Fig.  17,  welche  die  beobachtete  Welle,  die  theoretische  Ablenkung 
und  die  Deformationswelle,  die  Differenz  beider,  darstellt.  Hieraus 
folgt  sofort,  dass  der  lokale  Faktor  der  Installation  hier  beträchtlich 
ist;  während  nämlich  der  Mond  eine  elastische  Deformation  von 
etwa  0",014  Amplitude  erzeugt,  welche  bis  auf  5  m  Tiefe  um  13^ 
verzögert  wird,  erschien  die  Sonnenwelle,  von  etwa  0",2  Amplitude, 
welche  sich  naturgemäss  schneller  fortpflanzen  müsste,  um  mehr  als  19** 
verspätet.  Der  Installationseinfluss  muss  daher  als  die  wirksamste 
Ursache  der  täglichen  Periode  angesehen  werden. 
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Anmerkung:  Die  Zahlen,  welche  sich  bei  der  Ermittlung  der 
»tägigen  Deformations welle  bei  v.  Rebeur  1.  c.  pag.  332  für  die 
)sen  p  und  ^  finden,  sind  offenbar  entstellt,  da  eine  wiederholte 
fung  für  p:  0",00712  und  für  ^i  347^4  ergab,  statt  der  Werthe 


721  und  327^,8.  Zum  Beweise  folgen  hier  neben  den  durch 
iK  der  stündlichen  Differenzen  (Beobachtung-Anziehung)  resul- 
en  Zahlen,  die  stündlichen  Summen,  aus  welchen  wie  auch  aus  den 
1  geprüften  Werthen  die  Formel  0",00551  cos  (r — 25104)+0",00326 
r   —   334^,7),    folgt,   in  Einheiten  der  5.  Decimale.     Daraus 
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geht  hervor,  dass  dieser  Ausdruck  in  der  That  die  Deformations- 
welle sehr  nahe  darstellt,  dass  folglich  auch  die  anderen  Werthe  für 
])  und  ^  richtig  sind. 


Ausdruck 

Differenz 

Untenirhied   ' 

.    Ausdruck 

Differenz 

Unterschied 

0»» 

+  119 

+  110 

9      1 

13h 

+  491 

+  499 

-f   s 

1 

—  119 

127 

— 

8      i 

14 

+  439 

+  447 

4-    8 

2 

—  386 

393 

7      1 

15 

+  355 

-f  359 

+    4 

3 

-  629 

—  637 

— 

8      i 

16 

-h  272 

+  272 

0 

4 

-  808 

810 

— 

2      i 

17 

4-  226 

-f  223 

—    3 

874 

875 

— 

1 

18 

-f  227 

+  224 

—    3 

6 

817 

—  814 

+ 

S      1 

1 

19 

+  273 

+  267 

-    6 

7 

—  645 

-  639 

1 

-r 

6 

20 

+  337 

+  330 

—    7 

8 

391 

—  384 

+ 

7    : 

21 

+  384 

+  375 

—    9 

9 

—  106 

097 

+ 

9      1 

22 

+  377 

+  369 

12 

10 

+  159 

+  167 

+ 

8      , 

23 

-f  289 

-f  281 

—    8 

11 

+  359 

+  371 

+ 

12 

12 

+  471 

+  480 

+ 

9 

1 

4.  Untersuchung  der  Nullpunktsbe-wegung. 

Berechnet  man  für  jeden  Tag  die  Periode,  deren  Ordinaten  die 
Form 

y  =  a  -I-  /j  (2 1  —  23)  +  y  (2t  -  23)  ^  +  a^  cos  t  +  b^  sin  t  -f  a^  cos  2 1 
+  bg  sin  2t  +  Ol  cos  (t  -f  C)  +  ft  sin  (t   ^  C)  +  a^  cos  (2t  +  C)  +  (i^ 

sin(2t  +  C) 
besitzen,  so  findet  man,  dass  für  t  =  P  und  13**  y  dem  Werthe  a 
am  nächsten  kommt.  Bezeichnen  wir  daher  a  als  Gleichgewichts- 
oder Null-lage,  so  ergiebt  das  tägliche  Mittel  der  Ordinatenwerthe 
von  1**  und  13**  (wenn  0**  den  mittleren  Mittag  bedeutet)  eine  gute 
Annäherung  an  den  täglichen  NuUpunktswerth  a.  Derselbe  wurde 
in  dieser  Weise  ermittelt,  und  er  ist  auf  Fig.  18  eingetragen.  Da 
es  sich  hierbei  nicht  um  grosse  Genauigkeit  handelt,  so  wurden  die 
kleinen  Schwankungen  der  Schwingungsdauer  nicht  berücksichtigt, 
und  der  unter  Beobachtung  der  Gewichte  bestimmte  Mittelwerth 
aller  Reduktionskonstanten,  0",568  für  1  cm  Ordinatenändemng, 
angewendet.  In  der  Darstellung  ist  der  Maassstab  der  y  zwar  i'^  des 
natüi'lichen,  dagegen  ist  der  Zeitmaassstab  derart  verkürzt,  dass  vor 
einer  üeberschätzung  der  Nullpunktsbewegung  ausdrücklich  gewarnt 
werden  muss.  Dieselbe  ist  vielmehr  im  Allgemeinen  täglich  so  gering, 
dass  Kurve  und  Basislinie  auf  jedem  Photogramm  meist  parallel  zu 
laufen  scheinen.  Trat  eine  abnorme  Bewegung  ein,  sei  es  wegen  mangel- 
hafter  Korrektion   an  den   Regulirschrauben,    sei  es  aus  geophysi- 


R.  Ehlert^  Horizontalpendelbeobachtungen  im  Meridian  zu  Strassburg  L  E.    189 


5Q 


kalischen  Gründen,   so  dass  das  Pendel,  seiner  Trägheit  folgend,  mit 
grosser  Beschleunigung  an -den  nördlichen  oder  südlichen  Anschlag 
wanderte ,    so    konnte 
natürlich     das     ganze 
Ausmaass  derBewegung 
<les  Pendels  nicht  mit 
einer     entsprechenden 
Lothänderung  identifi- 
zirt  werden.    Vielmehr 
wurde    empirisch    für 
beide  Richtungen  die- 
jenige Stelle  bestimmt, 
bei    welcher    die    Be- 
schleunigung   ein    be- 
t>timmtes  Maass   über- 
schritt, und   die  Ordi- 
natenwerthe      wurden 
nur     bis     zu     diesem 
Punkte  hin  verwerthet. 
lebrigens     trat     dies 
selten    ein,     und    der 
Umstand ,     dass     die 
Nord-  und  Südrichtung 
iiiervon  fast  gleich  oft 
l)etrotfenwurden,macht 
dieses     Vorgehen     zu 
einem  unbedenklichen. 
Tage,  welche  nicht  ver- 
werthet werden  konn- 
ten, sei  es  wegen  all- 
zugrosser  Abnormität, 
öder    wegen     anderer 
Eirunde,  wurden  unter 

der  Annahme  eines  den  ■'  I      I     i     i     i     i     i     i 

angrenzenden      Zeiten    .      ,     /  ,     ml^-K^;-;-:-;-:-:-!:-:^::^. 
entsprechenden  Ganges    §  ,t  ^  ,S   5.  ,*^   ,*    ^   ^    §  * 

meist   ohne   Unsicher-   #   ^    ^    *   ^  **^'  *^  "^^  *"*'  *^' 
lieit  ergänzt.   Der  Voll- 
ständigkeit wegen  schien  es  gerathen,  bei  dieser   Untersuchung  die 
Tage  bis  zum  20.  Dezember  mit  zu  berücksichtigen. 


2 
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Von  Schwankungen  abgesehen  —  die  gestrichelte  (Nullpunkt-)Kurve 
Fig.  18 — ,  ist  der  Verlauf  der  Nullpunktsbewegung  etwa  folgender:  vom 
1.  April  an,  entsprechend  der  südlichsten  Lage,  setzt  sich  eine,  wohl 
schon  früher  begonnene  Neigung  des  Zeniths  nach  Nord  bis  gegen 
Ende  August  fort;  dann  tritt  eine  Südwärtsbewegung  ein,  welche 
mit  Beschleunigung  bis  Mitte  Dezember  anhält.  Dieser  Gang  ent- 
spricht, wie  besonders  zu  erwähnen  ist,  den  v.  Rebeur 'sehen  Be- 
obachtungen fast  völlig. 

Es  scheint,  mit  Rücksicht  auf  die  früher  entwickelte  Theorie 
der  täglichen  Periode,  zu  gelingen,  für  die  so  eben  skizzirte  Bewe- 
gung, welche  auch  ohne  lokale  Einflüsse  einen  ähnlichen  Verlauf 
haben  müsste,  eine  ausreichende  Erklärung  zu  geben.  Erinnern  wir 
uns,  dass  im  Sommersolstitium  des  Nordens  die  Lage  der  solaren 
Deformation  die  nördlichste  im  ganzen  Jahre  ist,  und  somit  das 
Mittel  der  täglichen  Ablesungen  in  dieser  Zeit  einen  nördlicheren 
Wertli  repräsentirt,  als  irgend  sonst,  und  dass  das  Umgekehrte  für 
das  Wintersolstitium  gilt,  bei  welchem  das  südliche  Extrem  erreicht 
wird.  Dies  galt  für  eine  konstante  BewölkungszilFer  und  ohne  Be- 
rücksichtigung des  Ganges  der  äusseren  Lufttemperatur.  Die  Null- 
punktsbewegung, welche  für  gleichmässiges  Wetter  nur  aus  der 
obigen  Deformationstheorie  resultirt,  ist  ihrem  Sinne  nach  in  beliebigem 
Maassstabe  in  Fig.  18  oben  durch  die  unterbrochen  punktirte  Linie 
angedeutet. 

Beachtet  man  nun,  dass  das  jährliche  Maximum  der  mittleren 
Tagestemperatur  in  die  Zeit  von  Ende  Juli  und  Anfang  August  fällt, 
dass  'somit  auch  die  grösste  Anschwellung  des  Erdbodens  zu  der- 
selben Zeit  stattfindet,  so  folgt  daraus  eine  etwas  nördlichere  Mittel- 
lage für  den  Spätsommer.  (Es  braucht  kaum  darauf  aufmerksam 
gemacht  zu  werden,  dass  die  Grösse  der  Amplitude  der  täglichen 
Periode,  wie  gezeigt  wurde,  nothwendig  einen  anderen  Gang  besass.  Dort 
handelte  es  sich  um  den  Unterschied  der  täglichen  Extreme,  hier  jedoch 
um  das  Mittel  aus  den  Werthen.)  Hieraus  erklärt  sich  zum  grossen 
Theil  die  Verspätung  der  Lothbewegung  gegen  die  Theorie  um  etwa 
zwei  Monate,  wenn  auch  die  Abnahme  von  e  d.  h.  des  Winkels 
zwischen  der  Achse  der  Deformationshaube  und  dem  Aequator,  im 
Spätsommer  eine  Zunahme  der  Südbewegung  erfordert.  Dabei  sei 
nochmals  ausdrücklich  erwähnt,  dass  bei  dieser  Betrachtimg  des  Ein- 
flusses der  allgemeinen  Deformation,  welchen  wir  ungeachtet  der  hier 
thatsächlich  weit  überwiegenden  Installationswirkungen  mit  Hinsicht 
auf  seine  Realität  bei    besonders  günstigen  Stationen  untersuchten, 
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absolut  kein  Temperaturproblem  vorliegt,   sondern  nur  die  Defor- 
mation der  Oberfläche  zur  Geltung  kommt,  welche  auch  in  5  m  Tiefe  noch 
eine  elastisch  verzögerte  und  abgeschwächte  Bewegung  mitverursacht. 
Vergleicht  man  nun  mit  der  Nullpunktsverlegung  den  Temperatur- 
gang  (T,  ausgezogene  Linie,  Fig.  18)  so  ersieht  man  im  Ganzen  in  lieber- 
einstimmung  mit  jenem  theoretischen  Erfordemiss,  dass  der  Abnahme 
von  T,   d.   h.  im  Herbst,  eine  Südwärtsbewegung,   einer  Zunahme, 
d.  h.  im  Frühling,   eine  nördliche  Bewegung  des  Zeniths  entspricht. 
Sieht  man  aber  genauer  auf  die  einzehien  Schwankungen,  so  bemerkt 
man  ein  durchaus  -entgegengesetztes  Verhalten,  welches  vorerst  jeder 
Erklärung  durch  analoge  Betrachtungen  zu  widerstehen  scheint.    Im 
Einzelnen  nämlich  erzeugt   eine  Erwärmung   eine   südliche  Neigung, 
und  umgekehrt,  und  zwar  findet  dies,  wie  man  sich  überzeugen  wird, 
vor  allem  in  den  Zeiten,  zu  welchem  der  allgemeine  Gang  des  Null- 
punkts gering  ist,  mit   so  erstaunlicher  Konsequenz   statt,   dass  an 
einer  Realität  der  Erscheinung  nicht   zu  zweifeln  ist.  —  Zur  Erklä- 
rung schien  die  Bemerkung  zu  führen,  dass  sich  diese  Parallelbewegung 
durchaus  an   die  Kellertemperatur  anschliesst  und  gleich  dieser  der 
äusseren  Temperatur  um  4  bis  5  Tage  nachfolgt.     Läge  die  Ursache, 
^ie  a  priori  von  der  Hand  zu  weisen  war,  in  der  äusseren  Temperatur, 
so  dürfte,   den  früheren  Ergebnissen  entsprechend,   höchstens  eine 
Verspätung  von  •/*  Tagen  eintreten.     Daher  musste  die  Erscheinung 
auf  den  Gang  der  Kellertemperatur  zurückgeführt  werden,  weswegen 
auch  die   letztere   in   Fig.    18   ausgezeichnet   ist.     Es   könnten   hier 
Asymmetrieen  innerhalb  des  Apparates,   etwa  in  den  Wärmeausdeh- 
nungskoeffizienten,  zum  Theil  als  Ursache  anzusehen   sein,   aber  es 
lässt  sich  hierüber  naturgemäss  nichts  Exaktes  aussagen.     Hier  zeigt 
sich  eben  mit  Evidenz,  dass  im  einzelnen  der  Lokaleinfluss  des  Gebäudes 
das  Bestimmende  für  die  Bewegung  des  Pendels  ist,  denn  der  Wider- 
spruch verschwindet  sofort,   wenn  -wir  beachten,    dass  ein   Wärme- 
strom vom  Keller  nach  aussen  hin  das  Loth  nach  Süd,   ein  solcher 
von  aussen  nach  innen  dasselbe  nach  Nord  bewegt.     Im  ersten  Falle 
steigt  die  Keller-  und  fällt  die  Aussentemperatur,  im  Falle  der  Nord- 
ablenkung umgekehrt.     Der  Vorgang  ist  jedoch  nicht  weiter  zu  ver- 
folgen und   bei  jeder  anderen  Aufstellung  sicher   von   ganz  anderer 
Art.    Es  sei  aber  wiederholt  bemerkt,   dass  für  Stationen   inmitten 
eines  weithin  stets  beschatteten  Gebietes  jene  theoretischen  Betrach- 
tungen sehr   wohl    zum   Ausdruck    kommen    können    und   dass  dort 
wahrscheinlich  ein  ähnlicher  Nullpunktsgang  beobachtet  werden  wird. 
Kämen  keine  Sprünge  vor,  so  könnte  man  aus  der  Veränderung 
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der  Schwingungsdauer  T,  natürlich  unter  Berücksichtigung  der  künst- 
lichen Korrektionen  an  der  hinteren  der  drei  Schrauben,  auf  den 
allgemeinen  Gang  des  Zeniths  auch  im  ersten  Vertikal  schliessen. 
Man  wird  aber  niemals  direkt  feststellen  können,  ob  eine  Verände- 
rung in  T  etwa  durch  eine  Erdbebenstörung,  bei  welcher  Versetzungen 
in  meridionaler  Richtung,  wie  wir  sehen  werden,  nicht  selten  sind, 
hervorgerufen  wurde,  oder  ob  dieselbe  das  Resultat  einer  längeren 
Bewegung  darstellt.  T  wurde  alle  Monate  mit  einem  mittleren  wahr- 
scheinlichen Fehler  von  ±  0",06  bestimmt,  und  die  Veränderungen 
würden,  wenn  man  bedenkt,  dass  ein  Wachsen  von  T  einer  Senkung 
nach  Ost  (und  umgekehrt)  entspricht,  eine  Ostneigung  bis  Mitte 
September  und  von  dort  ab  eine  konstante  westliche  Bewegung 
repräsentiren.  Doch  gilt  dies,  wie  gesagt,  nur  unter  der  Annahme 
eines  ungestörten  Verlaufes.  —  Hierbei  mag  erwähnt  werden,  dass 
mit  Rücksicht  auf  den  geringen  Einliuss  einer  falschen  Zeitbestim- 
mung für  eine  T-Aenderimg  wie  dies  v.  Rebeur  1.  c.  z.  B.  pag.  285 
nachgewiesen,  die  neuen  Reduktionskonstanten  in  der  Regel  sofort 
so  in  die  Rechnung  eingeführt  wurden,  wie  sie  sich  nach  jeder 
Bestimmung  ergaben. 

Auf  die  Bewegungen  des  Nadirs  konnte  keine  Rücksicht  genommen 
werden,  obschon  dieselben  des  Vergleiches  wegen  Interesse  bieten. 
Niveaubeobachtungen  leiden  an  den  nie  verschwindenden  Störungen 
in  Folge  der  Adhäsion  und  können  bezüglich  der  Genauigkeit  wohl 
nicht  direkt  mit  dem  Horizontalpendel  verglichen  werden.  Die 
Kurve  des  Luftdruckes  und  der  relativen  Feuchtigkeit  geben,  wie 
zu  erwarten  war,  keine  Beziehung  zum  Nullpunkt,  denn  der  Sonnen- 
stand erklärte  bereits  im  Verein  mit  der  äusseren  Lufttemperatur 
den  allgemeinen  Gang.  Aus  demselben  Grunde  wurde  auf  Messungen 
des  Grundwasserstandes  gar  nicht  eingegangen. 

Im  (ianzen  ist  die  Bewegung  recht  bedeutend,  denn  sie  über- 
schreitet 31";  dabei  war  an  einigen  Tagen  der  Gang  so  enorm  und 
so  auffallend,  dass  in  solchen  Fällen  wohl  reale  Bodenbewegungen 
angenommen  werden  müssen.  Meist  begann  ohne  jede  Störung  die 
Niveaufidche,  sich  erst  allmählich,  dann  immer  schneller  zu  neigen, 
bis  entweder  das  Pendel  aus  Trägheit,  wie  erwähnt,  bis  an  den 
Anschlag  wanderte,  oder  die  Bewegung  hörte  auch  allmählich  wieder 
auf.  In  der  Regel  jedoch  musste  der  registrirende  Lichtpunkt  kor- 
rigirt  werden,  und  dann  eben  zeigte  sich  oft  mit  Evidenz,  dass  der 
letzte  Theil  der  Bewegung  nur  in  der  Trägheit  des  Pendels  seine 
Ursache  hatte,   indem  die  neue  Lage  nunmehr  ruhig  erhalten  blieb. 
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Keine  Richtung  ist  in   dieser  Hinsicht  bevorzugt  worden  und  daher 
rechtfertigt   es   sich,    in   Betreff    der   Aufzeichnung   des   Nullpunkts- 
ganges bei  einem  zu  bestimmenden  Punkte  abzubrechen.     Sonst  war 
aber  der  tägliche  Gang   so   gleichmässig  und  gering,    dass  er  einer 
Geraden  sehr  nahe  kam  und  der  Basiskurve  parallel  zu  laufen  schien. 
Endlich  sind  noch    einige  ganz  abnorme  Tage  zu  erwähnen,   an 
welchen  die  ganze  Kurve  durchaus   regellos  südwärts  und  nordwärts 
gebrochen  erscheint.     Dies   trat  im  Herbst   ein,   zuerst   17.   August, 
dann  13.,  14.,  16.,  21.  September;   15.,    17.— 19.,  29.— 31.  Oktober; 
l.,  22. — 24.,  30.  November.     Es   sind  Bewegungen  von  oft  stunden- 
langer  Dauer   und  beträchtlicher   Grösse,   welche   entschieden  jeden 
seismischen   Charakters   entbehren,   und  es   bleibt  nichts  übrig,   als 
liierfür  eine  geotektonische  Bewegung  anzunehmen,  welche  durch  die 
unelastische  Alluvialschicht   nach  oben  hin   gedämpft  wird.     Jedoch 
ist  es  nicht  ganz  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  die  bei  Gelegenheit 
der  Behandlung  der  Pulsationen  angestellten  Betrachtungen  vielleicht 
auch  auf  diese  Vorgänge  auszudehnen  sind. 

Auch  jener  von  v.  Kebeur  bemerkten  langen  Wellen  von  etwa 
0^8  Dauer  und  etwa  0",06  Amplitude,  welche  von  Juni  bis  August 
lueist  Nachmittags  beobachtet  wurden,  sei  hier  nur  gedacht,  da 
darüber  nichts  Erklärendes  gesagt  werden  kann.  Vielleicht  ist  es 
auch  hier  richtiger,  die  Erscheinung  zu  den  Pulsationen  zu  rechnen. 


i  II.  Theil. 

f     Unperiodisehe,  kurze  Bewegungen:  Mikroseismisehe 
Bewegung,  Pulsationen  und  Erdbebenstörungen. 

Während  wir  es  bis  jetzt  mit  stetigen,  langperiodischen  Schwan- 
kungen der  Erdoberfläche  zu  thun  hatten,  welche  selbst  auf  den 
l'hotogrammen  nur  durch  Messung  mit  aufgelegter  Quadratmillimeter- 
theilung  beobachtet  werden  können,  werden  wir  uns  von  jetzt  ab  mit 
folgenden  auffälligen,  von  v.  Rebeur  mit  Recht  in  drei  Gruppen 
Hngetheilten  Erscheinungen  beschäftigen:  der  mikroseismischen  Be- 
legung, den  Pulsationen  und  den  Erdbebenstörungen.  Dem  äusseren 
Anblick  nach  kennzeichnet  sich  die  erste  Art  durch  zahlreiche,  stets 

BeitrSge  zur  Geophysik.    HI.  13 


194   R.  £hlert,  HorizontalpendelbeobachtaDgen  im  Meridian  zu  Strassburg  i.  E. 

zur  Normallage  symmetrisch  liegende  Scliwingungen ,  welche,  noch 
bevor  sie  zur  Ruhe  gekommen  sind,  stets  von  neuem  erregt  werden. 
Kurz  aufeinander  folgende  Stösse  von  verschiedener,  jedoch  nie 
bedeutender  Intensität  sind  die  Ursache  dieser  oft  Tage  lang  an- 
dauernder Bewegungsform,  welche  man  als  ^mikroseismische  Bewe- 
gung^ bezeichnet. 

Scharf  hiervon  zu  unterscheiden  sind  kurze  Lothschwankungen, 
welche  jedoch  so  allmählich  eingeleitet  werden,  dass  das  Pendel  nie- 
mals in  Schwingungen  geräth.  In  zwei  bis  acht  Minuten  voll- 
zieht sich  eine  dieser  ruhigen  Wellenbewegungen,  deren  erste  Hälfte 
fast  immer  eine  längere  Zeit  beansprucht,  als  die  letzte.  Hier  liegen 
also  nicht  Stösse  zu  Grunde,  sondern  allmählich  eingeleitete  Boden- 
bewegungen oder  Spannungen,  welche  sich  alsbald  in  kürzerer  Zeit 
wieder  auslösen.  Diese  „Pulsationen"  beweisen  schon  dadurch  ihre 
Eigenart,  dass  sie  durch  das  Eintreten  von  Störungen  erster  und  dritter 
Art  in  ihrer  Ausbildung  nicht  behindert  werden,  vielmehr  neben 
denselben  ruhig  fortbestehen.  Denn  man  kann  an  günstigen  Stellen 
hierbei  den  ungestörten  Verlauf  der  Pulsationen  trotzdem  erkennen. 

Zur  dritten  Gattung  endlich  gehören  jene  völlig  abnormen, 
unregelmässigen  Bewegungen,  welche  man  ohne  jeden  Zweifel  als 
Zeugen  ferner  Erdbeben,  als  Aeussenmgen  vorbeieilender  Erdbeben- 
wellen anzusehen  hat.  Diese  oft  ausserordentlich  intensiven,  meist 
mit  Versetzung  der  Gleichgewichtslage  verbundenen ,  stundenlang 
anhaltenden  Schwingungen  werden  daher  als  „Erdbebenstörungen" 
bezeichnet. 

Wir  beginnen  nun  mit  der  Besprechung  der 

1.  Mikroseismischen  BeT^egiing. 

An  derselben  ist  hinsichtlich  der  v.  Rebeur 'sehen  Unter- 
suchungen, der  Erscheinung  nach  Neues  nicht  beobachtet  worden. 
Wie  erwähnt,  erhält  das  Pendel  kurz  aufeinander  folgende  kleine 
Stösse,  durch  welche  es  in  Schwingungen  geräth  und  jene  so  unver- 
kennbaren und  äusserst  charakteristischen  Figuren  aufzeichnet.  Die 
beste  Ausbildung  des  Phänomens  ist  jetzt  am  12.  Dezember  12^—20^ 
und  während  des  5.  und  6.  Dezember  zu  Stande  gekommen.  Die 
kürzesten  Stösse,  welche  gezählt  werden  konnten,  und  von  denen 
drei  auf  1  mm  gingen,  folgten  in  etwa  54«  aufeinander;  häufige 
Intervalle  bei  stärkeren  Stössen  sind  sodann  1"\9,  2™,7  3™,3,  3°^,8, 
4™,9  und  5°^,4.     Die  Amplitude  erreichte  einmal  0",26,  doch  blieb 
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sie  meist  hinter  diesem  Werthe  zurück.  Niemals  ist  die  Bewegung 
mit  Nullpunktsversetzungen  verbunden,  und  wohl  schon  hierdurch 
kennzeichnet  sie  sich  als  ein  oberflächliches  Phänomen. 

Die  Intensität  der  mikroseismischen  Bewegung  hat,  wie  schon 
V.  Rebeur  ausführlich  darthut,  eine  jährliche  Periode,  und  auch  jetzt 
wurde  dieselbe  für  die  Zeit  vom  1.  April  bis  1.  Januar  wieder  fest- 
gestellt. Die  folgenden  Relativzahlen  stellen  die  Veränderung  der 
mittleren  monatlichen  Intensität  dar ;  sie  wurden  durch  Addition  und 
Reduktion  der  für  jeden  einzelnen  Tag  unter  Zugrundelegung  einer 
empirischen  Skala  berechneten  Mittelwerthe  gebildet. 


M.  B. 

W. 

M.  B. 

W. 

April 

18,7 



September 

3,0 

48 

Mai 

16,5 

56 

Oktober 

32,9 

69 

Juni 

6,0 

50 

November 

31,0 

68 

Juli 

7,4 

53 

Dezember 

54,2 

86 

August 

13,6 

57 

Die  Zahlen  unter  W  bedeuten  die  ebenso  erhaltenen  relativen 
Windstärken,  worüber  weiter  unten  gehandelt  werden  wird. 

Dagegen  ist  die  Häufigkeit  der  unruhigen  Tage  folgendermassen 
vertheilt : 

Tage  mit  M.  B.: 

April       Mai       Juni       Juli       Aug.       Sept.       Okt.       Nov.       Dez. 
7  7  9  10  9  2  13  14  15 

In  beiden  üebersichten  erkennt  man  das  Anwachsen  der  Inten- 
sität und  Häufigkeit  nach  dem  Dezember  hin,  welcher  selbst  der 
unnihigste  Monat  ist.  Auffallend  ist  die  Abnahme  im  September, 
welcher  Monat  übrigens  auch   der  an  Erdbeben  weitaus  ärmste*  ist. 

Was  die  Erklärung  der  Erscheinung  betrifi't,  so  muss  vor  allem 
betont  werden,  dass  im  Gegensatz  zu  den  früheren  Beobachtungen 
die  Beziehung  zur  Windstärke  nunmehr  in  einer  Deutlichkeit  zu  Tage 
tritt,  da.ss  man  für  jetzt  gedrängt  ward,  den  Wind  als  alleinige 
Ursache  anzunehmen.  Allerdings  sind  die  hier  vorliegenden  Resultate 
mit  den  v.  Rebeur 'sehen,  einmal  wegen  des  Fehlens  der  Monate 
Januar — März,  und  vor  allem  wegen  des  Mangels  an  Frost  nicht 
direkt  vergleichbar.  Während  der  Zeit  nämlich,  in  welcher  der  Boden 
gefroren  ist,  verschwand  im  Winter  92/93  die  Beziehung  zum  Wind 
fast  gänzlich,  obgleich  die  Intensität  in  dieser  Zeit  ihr  Maximum 
hatte,  und  v.  Rebeur  musste  daher  in  dieser  Zeit  allgemeinere 
Ursachen  für  die  mikroseismische  Bewegung  annehmen,  welche  aber 

18* 
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noch  unaufgeklärt  sind.  Die  über  die  Erdoberfläche  mit  Reibu^ 
hinströmenden  Luftmassen,  welche,  durch  Unebenheiten  aufgehalt^E 
sodann  wieder  mit  verstärkter  Geschwindigkeit  nachdrängen,  erzeug 
dadurch  Stusse,  welche  um  so  heftiger  sind,  je  grösser  die  Vi  im: 
gesch windigkeit,  und  um  so  schneller  auf  einander  folgen,  je  rauT 
der  Erdboden  ist.  In  weichem  Boden  pflanzen  diese  Bewegung 
sich  langsamer,  aber  mit  einer  zu  Anfang  grösseren  Intensität  foj 
als  in  hartgefrorenem  Boden,  woselbst  die  Heftigkeit  von  vornherei 
eine  viel  geringere  ist;  dagegen  ist  in  weichem  Erdreich  die  Aü5 
breitung  einer  P>schütterung,  welche  z.  B.  von  einem  punktueJi 
wirkenden  Windstosse  herrührt,  geringer  und  trägt .  einen  lokalen 
Charakter,  weil  die  Intensität  hier  sehr  bald  erstirbt  (1.  c.  pag.  374). 


Af.R 


Fig.  11». 

Für  die  diesjährigen  Beobachtungen  kommt  nur  die  letzter 
Ueberlegung  zur  Anwendung,  weil  in  der  Zeit  bis  zum  1.  Janua. 
der  Boden  nie  gefroren  war.  Hier  schien  der  Wind  die  alleinig 
Ursache  der  mikroseismischen  Bewegung  zu  sein,  obgleich  man  nad 
den  Erfahrungen  des  Jahres  92/93  zu  dieser  Annahme  im  Allgemein©^ 
nicht  berechtigt  ist.  Immerhin  ist  es  nothwendig,  den  Parallelismu 
selbst  nachzuweisen,  was  um  so  leichter  wird,  als  es  überflüssig  is^ 
bei  der  einfachen  Sachlage  detaillirte  Uebersichten  zu  geben,  welch 
ja  ohne  Ausnahme  stets  dasselbe  beweisen  würden.  Durch  die  Gut 
des  Herrn  Dr.  Hergesell  standen  hierzu  die  Kontaktzahlen  de 
registrirenden  Anemometers  auf  der  Spitze  des  Wasserthurmes  hie 
((U  m)  zur  Verfügung,  welches  noch  unter  den  für  die  Oberfläcb 
geltenden  Windgesetzen  steht.  Für  jeden  Tag  wurde  nun  die  Intern 
!-ität  der  mikroseismischen  Bewegung  von  drei  zu  drei  Stunden,  a: 
besonderen  Tagen  genauer,   mit  der  Windstärke  verglichen,   und  e 
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er«(ab  sich  dabei  gerade  im  Einzelnen  ein  so  vollkommener  Paralle- 
lismus, dass  man  im  Stande  war,  von  einer  Erscheinung  her  die 
xmdere  einfach  ablesen  zu  können.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Ueber- 
skht  auf  Seite  195. 

Interessant  ist  die  tägliche  Periode.  Wie  bei  der  Windgeschwindig- 
leit  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche,  liegt  auch  für  die  mikroseis- 
mische  Bewegung  das  Maximum  bei  etwa  1**,  das  Minimum  gegen 
\h^.  Die  folgenden  Zahlen  sind  die  Summen  der  den  Grad  der 
Intensität,  bezw.  der  Geschwindigkeit  darstellenden  Werthe,  ebenfalls 
gültig  für  die  Zeit  vom  1.  April  bis  1.  Januar  (s.  auch  Fig.  19). 

12»»  15^  18^^  21»»  0^  3^  6^  9^  12»> 
M.  B.  30  29  42  53  63  54  40  28  30 
W.         82        82        93        96     109     105      94      85      82 

Erst  nach  Abschhiss  der  Beobachtungen  im  April  96  wird  es 
Zeit  sein,  die  Periodieität  für  jeden  Monat  einzeln  zu  betrachten, 
Ai  ^ich  bis  dahin  vielleicht  auch  eine  Abweichung  von  der  Abhängig- 
li^it  vom  Winde  herausgestellt  haben  wird.  Aus  demselben  Grunde 
ist  e>  ferner  unterlassen  worden ,  eine  mathematische  Form  für  die 
>ei>mische  und  die  äolische  Periode  aufzustellen.  Augenblicklich  ist 
^iw-n  der  Parallelismus  so  vollständig,  dass  für  jetzt  diese  kon- 
''tatirenden  Bemerkungen  allein  genügen. 

2.  Piüsationen. 

Die  Unterscheidung,  welche  v.  Rebeur  zwischen  mikroseismischer 
Bewegung  und  jenen  langsamen  Wellen  macht,  welche  als  Pulsationen 
^zeichnet  werden^  hat  sich  auch  jetzt  wieder  als  wohl  begründet 
r^^igt.  In  der  That  erscheinen  Pulsationen  an  sonst  völlig  ruhigen 
Stellen  der  Kurven,  und  die  mikroseismische  Bewegung  tritt  unab- 
hängig von  den  W^ellen  auf.  Andrerseits  kommt  es  vor,  dass  beide 
l*^wegungen  einander  ablösen,  so  dass  eine  aus  der  anderen  hervor- 
ZQgehen,  und  beide  sich  gegenseitig  zu  durchdringen  scheinen,  aber 
^  musi«  festgehalten  werden,  dass  die  Unruhe  des  Bodens  ein  Produkt 
i^  Windes  ist,  die  Wellen  aber  eine  hiervon  durchaus  unabhängige 
Erscheinung  darstellen. 

Der  Charakter  dieses  merkwürdigsten  aller  hierher  gehörigen 
Phänomene  ist  im  Ganzen  folgender:  sobald  eine  regelmässige,  lang- 
^me  Wellenbewegung  den  Aufstellungsort  des  Pendels  passirt,  fol|:;t 
«a&seihe,  ohne  in  freie  Schwingungen  zu  gerathen,  diesen  Xeigungs- 
ändernngen  völlig  nach,  was  bei  der  Langsamkeit  der  Schwankungen 
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ohne  Weiteres  einleuchtet.     Der  registrirende  Lichtpunkt  hinterlässt 
daher  eine  Sinuslinie,   welche  wegen  der  langsamen  Walzendrehung 
sehr  zusammengeschoben  wird,   und  daher  schon  bei  Eerioden  von 
3™  nur  an  den  Rändern  der  Kurve  eine  deutliche  Zählung  ermöglicht. 
Bei   noch   geringeren    Perioden   erscheint    die   Kurve   wie   gefranst; 
andrerseits    erkennt    man   bei   längeren  Perioden    die  Bewegung   in 
allen   ihren  Theilen  in  vollem  Maasse.     Oefters  ist  ein  System   von 
kleinerer  Amplitude  und  kürzerer  Dauer  grösseren  Wellen  superponirt, 
woraus  man  erkennen  mag,   wie  komplizirt  die  hier  vorliegende  Be- 
wegung thatsächlich   ist.     Auffallend   ist  femer  die  Asymmetrie   be- 
züglich der  Zeit.     Meist  liegt  nämlich  der  Wellenberg  näher  an  dem 
folgenden    Wellenthale,    derart,    als    ob    eine    langsam    eingeleitete 
S^)annung  rasch  ausgelöst  worden  wäre.     Die  bei  v.  Rebeur  öfters 
auftretenden,  langen  Reihen  aufeinanderfolgender,  völlig  gleichmässiger 
Pulsationen  von  2 — 3°^  Dauer  sind  jetzt  nur  sehr  selten  beobachtet 
worden,    vielmehr  wechselten  dieselben   in   kurzer  Zeit  Periode   und 
Amplitude.     Dagegen  waren  die  knotenförmigen  Erweiterungen   der 
Kurve    zuweilen    vorhanden,    und  man  muss   sich  wohl  der   Ansicht 
anschliessen,   dass    dieselben    sehr   kurzperiodische   Pulsationen   dar- 
stellen,  deren  Amplitude   zu-   und   abnimmt,   da   wegen   der   Unab- 
hängigkeit  dieser    Knotenfiguren    vom   Winde    von   mikroseismischer 
Bewegung,  welche  allein  in  Frage  käme,    somit   nicht  die  Rede  sein 
kann.     Das   Räthselhafteste   an  der  ganzen   Erscheinung   ist  jedoch 
wohl  der,  wie  ich  glaube,  noch  nicht  bemerkte  Umstand,  dass  öfters, 
und  zwar  0**,5  bis  0^S8  nach   einer  vorgenommenen  Korrektion  des 
Pendels  Pulsationen  von  einer  Ausbildung  erscheinen,    wie  sie  sonst^ 
niemals  vorkommen;  nach  6  bis  8  Wellen  nimmt  die  Bewegung  dann- 
wieder  ab  und  gewinnt  auch  dann  ihren  natürlichen  Charakter.     E»- 
lag  zuerst  nahe,  die  Ursache  des  ganzen  Vorganges  in  einer  diskon — 
tinuirlichen  Bewegung  des  Oeles  zwischen  dem  Schrauben-   und  deim- 
Muttergewinde  an  der  Kon'ektionsschraube  zu  suchen.   Doch  zeigte  sIcIb- 
wiederholt,  dass  die  Erscheinung  durchaus  nicht  bei  jeder  Korrektion» 
eintritt,  aber  es  ist  ja  nicht  undenkbar,   dass  sich   das  Oel  zuweileiB- 
sofort   stabil   vertheilt.     Auch    war   es   auffallend,    dass    öfters    vor* 
grösseren  Störungen   vorzüglich    ausgebildete   Pulsationen    auftraten, 
als   ob  die  Unruhe,   welche   der  Erschütterung  vorhergeht,    für  das 
Hervortreten  dieser  Erscheinung  besonders  günstig  wäre. 

Bevor  wir  jedoch  zur  näheren  Diskussion  schreiten,  war  es  noth- 
wendig,  die  Beobachtungen  selbst  in  tabellarischer  Form  zu  skizziren, 
und  es  ergab  sich  daraus,  dass  erstens  das  Maximum  der  Intensität 
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auf  Ende  Oktober  und  Anfang  November  fallt,  während  von  Anfang 
Mira  bis  Mitte  September  die  Pulsationen  völlig  fehlen.  Mitte 
XoTember  nimmt  die  Intensität  merklich  ab,  um,  wie  vorweg  bemerkt 
sein  mag,  Mitte  Januar  und  Anfang  Februar  noch  einmal  aufzuleben. 
Das  Maximum  der  kurzen  Wellen,  deren  T  nicht  grösser  als  4™  ist, 
fällt  in  die  erste  Novemberwoche  und  sodann  in  die  Mitte  des  Januar; 
das  der  längeren  Pulsationen  dauert  dagegen  von  Mitte  Oktober  bis 
Anfang  November.  Eine  Zusammenstellung  nach  der  Tageszeit  ergab 
die  sehr  bemerkenswTrthe  Thatsache,  dass  das  Maximum  gegen  14** 
Gilt  und  die  Zeit  von  8^  bis  16^,  also  die  Abend-  und  Nacht- 
stunden, umfasst.     Am  Tage  treten  die  Pulsationen  sehr  zurück. 

Eine  weitere  Diskussion  scheint  mit  Rücksicht  auf  die  fehlende 
Kenntniss  der  Pulsationen  in  der  Richtung  des  ersten  Vertikals  noch 
verfrüht,  doch  wird  es  Interesse  bieten,  folgende  kurze  Betrachtung 
anzustellen,  ohne  damit  irgenwie  eine  Erklärung  geben  zu  wollen. 

Zwar  haben  John  Milne  und  v.  Rebeur  beobachtet,  dass  die 
Intensität  der  Pulsationen  ungefähr  der  Veränderlichkeit  der  baro- 
metrischen Gradienten  proportional  sei,  dass  also  eine  rasche  Aende- 
ning  der  Wetterlage  für  das  Phänomen  besonders  günstig  ist.  Da 
»«hnelle  Veränderungen  der  barometrischen  Depressionen  nun  aber 
zu  allen  Jahreszeiten  vorkommen,  kann  unmöglich  hierin  die  Ursache 
für  eine  Erscheinung  liegen,  welche  ausschliesslich  an  die  Monate 
Oktober  bis  März  gebunden  ist.  Man  wird  dazu  gedrängt,  nach 
einem  kosmischen  Grunde  zu  suchen. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  das  Magma  des  Erdinnern  eine  gewisse 

I^weghchkeit  relativ  zu  den  nach  oben  hin  mehr  erstarrten  Theilen 

der  Kruste  besitzt,  so  folgt  daraus,  dass  überhaupt  die  beweglicheren 

Tteile  des  Erdinnern  durch  die  Anziehung  der  Sonne  von  der  Nacht- 

znr  Tagseite  der  P>de  hingedrängt  werden,   dass   also   bezüglich  der 

Schattengrenze   eine  Asymmetrie  durch  Auflockerung   einerseits   und 

Verdichtung   andererseits  entsteht.     Im   Perihel    niuss   daher    dieser 

I    Uterschied   zwischen  Nacht-  und  Tagseite  besonders   gross   werden, 

welcher  als  eine  Folge  der  Sonnenattraktion   stets   dieselbe  Lage   zu 

der  Sonne  beibehält,  während  die  Erde  selbst  über  diese  Asymmetrie 

hin  rotirt. 

Erzeugen  nun  in  der  That  die  Diskontinuitäten,  welche  bei  der 

^eintretenden    Auflockerung    entstehen    müssen,    in    der    Grenzzone 

.*^pannungen,  welche  sich  alsbald  auslösen,  so  ist  klar,  dass  dieselben 

%or  allem  bei  der  Zunahme  dieser  Asymmetrie,  also  in  der  Zeit  vor 

drm  Perihel  und  noch  während  desselben  auftreten  müssen.     Dieselben 
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pflanzen  sich  nach  oben  hin  fort  und  könnten  in  Form  von  Pulsa- 
tionen zur  Erscheinung  kommen.  Die  Bewegung  würde  zwar  wegen 
der  Rotation  der  Erde  vorwiegend  ostwestlich  gerichtet  sein  müssen, 
doch  ist  ohne  Schwierigkeit  einzusehen,  dass  auch  Spannungen  in 
anderen  Azimuten  eintreten  können.  Unter  diesen  Voraussetzungen 
ist  es  nicht  geradezu  ausgeschlossen,  dass  die  Pulsationen,  da  sie 
von  Oktober  bis  Januar  vorwiegend,  und  zw  ar  zur  Nachtzeit  erscheinen, 
in  ähnlichen  Vorgängen  ihre  Ursache  haben.  Natürlich  soll  damit, 
da  wir  uns  auf  die  Beobachtung  der  meridionalen  Kom])onente 
beschränken  mussten,  etwas  Bestimmtes  durchaus  nicht  gesagt  sein, 
aber  auf  die  erwähnte  Asymmetrie  der  Wellenformen,  welche  hier 
zu  Gunsten  spricht,  soll  doch  noch  besonders  hingewiesen  sein.  — 
Dieser  Auffassung  gemäss  ergäbe  sich  folgende  theoretische  Ueber- 
sicht  über  das  Auftreten  von  Pulsationen  (Tabelle  VII)  in  allen 
Breiten  und  Jahreszeiten,  wobei  0  das  Fehlen  derselben,  und  1  bis  3 
den  Grad  der  Intensität  bedeutet.  Dass  die  Abplattung  das  Eintreten 
des  Phänomens  am  Aequator  begünstigt,  ist  natürlich  beachtet.  Die 
Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Nacht,  die  eingeklammerten  auf  den 
Tag.  Genauer  haben  die  Werthe  im  Sommer  und  Winter  für  die 
Zeit  bezw.  nachher  und  vorher  zu  gelten,  weil  nur  eine  eintretende 
Spannung,  aber  keine  nachlassende,  Auslösungen  bedingt. 


Tabelle 

VII. 

1   Frühlings- 

Sommer- 

'      Herbst- 

Winter- 

9 

äquinoktium  j 

solsiitium 

äquinoktium  ! 

1 

solstitium 

+  90  f» 

0 

0 

0 

1 

+  450 

.    0 

0 

0 

3(1) 

00 

1 

1 

1 

2{0) 

-  45') 

0           1 

2  (0) 

0 

1 

—  90O 

0 

0 

0 

0 

Dass  eine  rasche  Veränderung  des  Oberflächendruckes  die  Er- 
scheinung fördern  wird,  ist  durchaus  verständlich,  wenn  man  erwägt, 
dass  sich  in  solchen  Fällen  zwei  Ursachen  summiren,  von  denen  die 
eine  von  unten,  die  zweite,  mehr  accessorische,  von  oben  her  wirkt. 
Die  Länge  der  Periode  T  wird  wohl  theoretisch  weniger  wesentlich 
sein,  zumal  sie  an  keine  festen  Regeln  gebunden  zu  sein  scheint. 
Vielmehr  ist  T  sehr  veränderlich^   nicht  allein  in  diesem  Jahre,    wo 
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T  bei  den  kurzen  Pulsationen  von  0°^,8  bis  1™,4,  bei  den  Wellen 
sogar  von  2°\2  bis  27"  schwankt,  sondern  auch  in  den  verschiedenen 
Jahren  erreicht  die  Periode  ungleiche  Beträge.  Im  Jahre  1892 — 93 
»aren  nach  v.  Rebeur  kleine,  erstaunlich  regelmässige  Pulsationen 
ron  2",5  mittlerer  Dauer  bei  weitem  vorherrschend,  wenngleich  auch 
Berthe  von  17™  erreicht  wurden.  Im  Jahre  1895  herrscht  der  Werth 
)■  vor,  dagegen  treten  Perioden  von  2™  Dauer  zurück,  auch  ist  die 
bplitude  beträchtlich  geringer.  Beiläufig  sei  erwähnt,  dass  wegen 
ier  verdop]>elten  Drehgeschwindigkeit  der  Registrirwalze  das  Aus- 
:ahlen  an  geeigneten  Stellen  recht  sicher  war,  obgleich  längere  Reihen, 
rie  solche  am  19.  Oktober  1892  und  19.  Dezember  1892  vorkamen, 
liehst  selten  erschienen. 

Die  grossen,  den  Pulsationen  so  ähnlichen  Wellen,  welche  etwa 
^4^ nach  der  Vornahme  einer  Korrektion  zuweilen  auftreten,  sind 
:ntscliieden  nicht  natürlichen  Ursprunges.  Dafür  spricht  zuerst  die 
deichmässige  Abnahme  der  Amplitude  mit  der  Zeit,  nachdem  der 
Vorgang  durch  eine  aussergewöhnlich  grosse  Hin-  und  Herbewegung 
eingeleitet  ist.  ferner  auch  die  deutlich  erkennbare  Aenderung  des  Cha- 
rakters, sobald  die  natürlichen  Pulsationen  w^ieder  hervortreten  können. 
Am  un<rezwungensten  ist  die  schon  angedeutete  Annahme,  dass  das  Oel 
z^Mschen  dem  (rewinde  und  der  Mutter  an  der  korrigirten  Schraube 
eine  ungleicliniässige  Konsistenz  besitzt,  oder  dass  Unreinlichkeiten 
Utine  Stauungen  verursachen.  Allerdings  ist  dies  bei  den  Korrektionen 
^iilirernl  der  pulsationsfreien  Jahreszeiten  nicht  beobachtet  worden, 
äinlenrseits  fehlten  diese  AVellen  aber  auch  zuweilen  von  Oktober 
''i'i  Ft'bniar.  Fast  jedes  Mal  war  jedoch  eine,  etwa  0^,5  anhaltende, 
^t^irk^.  wenn  auch  stetige,  Null]mnktsbewegung  vorhanden,  welche, 
*i^  V.  Rebeur  sch(m  bemerkte,  die  allmähliche  Zusammenpressung 
der  Uelschicliten  erzeugt.  Das  Vorkommen  von  solchen  unnatür- 
fenen  -  Pulsat  ionen"  wird  also  ein  mehr  zufälliges  sein. 

l  Verzeichniss  der  Erdbebenstörungen  vom  28.  März 

bis  1.  Dezember  1805. 

obgleich  es  einer  späteren  Untersuchung  vorbehalten  ist,  die 
i^mischen  Störungen  zu  verarbeiten,  um  vor  allen  Dingen  die  Fort- 
^nzungsgeschwindigkeiten  der  Erdbebenwellen  zu  messen,  ist  es 
r  Vollständigkeit  wegen  am  Platze,  schon  jetzt  ein  detaillirtes 
dbebenverzeichniss  hier  anzufügen,  welches  ja  für  jeden  Fall  auf- 
teilt werden  muss. 
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Dass  jeder  natürlichen  Störung  in  den  Photogrammen  eine  seis- 
mische Erschütterung  entspricht,  ist  nunmehr  so  sicher,  dass  über 
diesen  Punkt  sofort  hinweggegangen  werden  kann.  Auch  hier  musste 
bei  kleinen,  knopfartigen  Figuren  in  der  Klassifizirung  eine  kleine 
Willkür  dann  eintreten,  wenn  sie  in  der  Nähe  von  mikroseismischer 
Bewegung  auftraten.  Erschienen  sie  inmitten  sonst  ruhiger  Zeiten, 
so  wurden  sie  zu  den  Störungen  gezählt.  Dieser  Missstand  ist 
insofern  unbedenklich,  als  zweifelhafte  Fälle  nur  selten  eintraten, 
und  überhaupt  so  kleine  Figuren  hier  ohne  grösseres  Interesse  sind. 

Die  so  wichtige  Zeitbestimmung  geschah  in  folgender  Weise: 
durch  die  Glastafel  wurde  der  Abstand  der  auf  die  Basislinie  senk- 
reclit  projizirten  Störungsphase  von  dem  stets  scharf  erscheinenden 
Stundenanfang  gemessen  und  mit  einem  von  der  Länge  einer  Stunde 
abhängigen  Koeffizienten  multiplizirt ,  welcher  wegen  der  unregel- 
mässigen Kontraktion  des  Papiers  verschieden  gross  ist.  Bei  der 
angewendeten  Drehgeschwindigkeit  beträgt  1  mm  meist  2°*,72,  so  dass 
einem  Feliler  von  0,1  mm  ein  solcher  von  etwa  IG**  entspricht.  Da 
der  feste  Lichtpunkt  wegen  der  Konvergenz  der  Lichtstrahlen,  welche 
von  den  beiden  Hohlspiegeln  auf  die  Cylinderlinse  fallen,  0,8  mm 
höher  steht  als  der  bewegliche,  so  müssen,  da  die  Walze  sich  auf 
der  Registrirseite  von  oben  nach  unten  bewegt,  alle  Zeitangaben  um 
2'",18  vermehrt  werden.  Die  Registriruhr  wurde  täglich  morgens  um 
7^,  später  mittags  um  1^,  durch  den  Pf örtner  S  a  b  e  I  mit  dem  astro- 
nomischen, mittlere  Ortszeit  angebenden  Chronometer,  Schweizer  58, 
unter  Berücksichtigung  seiner  eigenen  Korrektion,  mit  Uebertragung 
durch  eine  gute  Taschenuhr  verglichen,  sobald  der  Schirm,  nachdem 
er  den  festen  Punkt  auf  5"*  abgeblendet  hatte,  um  Voll  herunterfiel. 
Da  dies  momentan  geschieht,  so  ist  die  Bestimmung  selbst  auf  etwa 
l^  verbürgt.  Leider  war  der  Gang  der  ühr  nicht  sehr  gleichmässig 
und  man  wird  daher  gut  thun,  die  Genauigkeit  der  Zeitangaben  für 
nur  20**  bis  30**  anzunehmen.  Immerbin  sind  in  der  Tabelle  die 
Sekunden  angegeben,  wie  sie  die  Messung  ergab. 

Da  das  Verhältniss  unbekannt  ist,  welches  quantitativ  zwischen 
der  Stärke  eines  Erdstosses  und  dem  Ausschlage  des  Pendels  besteht, 
und  die  freien  Schwingungen  die  theoretische  Ablenkung  in  un- 
bekanntem Maasse  vergrössern,  so  ist  doch  klar,  dass  im  Allgemeinen 
Proportionalität  vorhanden  ist.  Dazu  kommt  noch,  dass  die  jedesmal 
in  Betracht  kommende  Empfindlichkeit  des  Pendels  in  Rechnung 
'bezogen  werden  muss.     Bei  einem  und  demselben  Ausschlage  ist  der 

verursachende   Stoss   bei   grösserer  Empfindlichkeit  kleiner,  und 
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umgekehrt.  Daher  sind  in  dem  folgenden  Verzeichniss  neben  den 
in  mm  ungegebenen  grössten  und  mittleren  Ausschlägen  die  betref- 
fenden Keduktionskonstanten  in  Klammern  beigefügt.  —  Wegen  der 
verdoppelten  Drehgeschwindigkeit  der  Walze  gegen  früher  konnte 
man  gut  unterscheiden,  welche  Schwingungen  frei,  und  welche  durch 
fortdauernde  Erdbewegung  unterhalten  und  erzwungen  wurden.  Daher 
sind  in  den  Photogrammen,  welche  sich  im  geographischen  Seminar 
der  hiesigen  Universität  befinden,  und  auf  welche  in  vielen  Fällen 
zur  genaueren  Einsicht  selbst  zurückgegangen  werden  muss,  mit 
Leichtigkeit  die  einzelnen  Stösse  unterschieden  worden.  Danach 
mussten  bei  dem  Anschwellen  der  Bewegung,  auch  innerhalb  kleinerer 
Phasen,  jeder  Ausschlag  auf  einen  besonderen  Stoss  zurückgeführt, 
dagegen  bei  der  Abnahme  mit  Beziehung  auf  die  bekannte  natürliche 
^chwingungstigur,  wie  sie  stets  bei  der  Bestimmung  der  Schwingungs- 
dauer erschien,  erst  eine  übergrosse  Verlängerung  oder  gar  ein  neues 
Anwachsen  mit  einer  Fortdauer  der  Erzitterung  identitizirt  werden. 
Ist  das  .Vnschwellen  scheinbar  kontinuirlich,  und  die  Schwingungsfigur 
bei  der  Abnahme  unnatürlich  verschleppt,  so  erfordert  dies  die  An- 
nahme einer  zitternden  Bewegung  von  veränderlicher  Intensität.  — 
Nie  kam  es  vor.  dass  der  registrirende  Lichtpunkt  auf  Grund  einer 
Störung  die  Walze  verliess,  dagegen  waren  Versetzungen  der  Gleich- 
gewichtslage sehr  oft  damit  verbunden. 

Im  Allgemeinen  waren  die  Störungsfiguren  auf  den  Photogrammen 
Von  vorzüglicher  Deutlichkeit,  und  es  ist  zu  erwarten,  dass  man, 
»(»bald  man  mittels  eines  kombinirten  Pendels  Aufzeichnungen  in 
mehreren  Azimuten  erhält,  im  Stande  sein  wird,  sich  von  der  wirk- 
lichen horizontalen  Erdbewegung  an  einer  Stelle  ein  Bild  zu  rjiachen, 
welches  der  Wirklichkeit  sehr  nahe  kommt. 

Der  Einfachheit  wegen  sind  in  dem  Verzeichniss  folgende,  theils 
Von  V.  Rebeur  übernommene,  Abkürzungen  eingeführt: 

,    bedeutet  ein  plötzliches  Anschwellen  der  Bewegung,  und  darauf  folgende,  all- 
mähliche Abnahme.    Die  Ursache  ist  wohl  ein  einfacher  Stoss.     Zeitbestim- 
maog  gut  möglich. 
X  bedeatet  ein  sehr  rasches  Anwachsen  und  allmähliche  Abnahme  der  Bewegung. 
X  he^etiM  eine  allmählich  anwachsende  Bewegung.     Zeitbestimmung  des  Anfangs 

nnsicher. 
'O  ^««deutet  langsame  Zu-  und  Abnahme. 
ioAx.  A  =  grösster,  mittlerer  Ausschlag  in  mm. 

&  =  Redaktionskonstante,  welche  angiebt,   welcher  Neigungsänderung  der  Verti- 
kalen (in  Bogensekunden)  1  mm  Ausschlag  entspricht. 
b  =  Beginn 
t  =  Lnde  ^^^  ^t^Tung. 
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Mj,  M2,  M3  =  erstes,  zweites,  drittes  Maximum  der  Störung. 
Sg  (S,  N)  =  Senkung  des  Lothes  nach  S,  N  (bei  Versetzungen). 

Die  Zeit  ist  in  h.  m,  s  nach  Strassburger  mittlerer  Ortszeit,   von  Mittag  zu 
Mittag  (Oh)  gerechnet,  angegeben.     Genauigkeit  etwa  25». 

Yerzeichniss 

der  in   Strassburg  i.  E:  an  dem  in  den  Fundamenten   der  Kaiserl. 
Univ.  •  Sternwarte    aufgestellten    v.    R  e  b  e  u  r'scben    Horizontal pendel 
beobachteten,   meridionalen    Komponenten    der   hauptsäch- 
lichsten Erdbebenstörungen. 

Vom  28.  März  bis  1.  Dezember  1895.. 

1.  April.     >   einfacher  Stoss;    B   0*»  0"^;    Amax    4°^    (R  0",0461); 

Sg  (S)  O'SIGI. 
20.  April.     <>   Sphasig,   klein;   B  10»»  20™  49«;  M^  10»»  29"  47«; 

M2  10»»  34°»  51«;    kleine    Anschwellung   bei   10»»  47°»  0«   und 

10»»  58°»  53«;  A„.ax  3,5°»°»  (R  0",0489). 
23.  April.     5  Stösse;  B  23»»  20°»  IG«;  Max.  23»»  39»°  44«:  Amax  6""" 

(R  0",0489);  E  23»»  50°»  48«. 

14.  Mai.     <>  8   Stösse;   B  15»»  44°»  2«;  Max.  16»»  6°»  30«;   A^ai 

5°»°»  (R  0",0524);  E  16»»  49°»  42«. 
20.  Mai.     (>  Max.  9»»  48°»  3«;  A„,ax  4,8°»°»  (R  0",0695). 

20.  Mai.     3 phasig;    Mg  15»»  53"»   10«:  B  15»»  20°»  14«;    E   16»»  35»»» 

37«:  Aniax  5,0»°°»  (R  0",0695). 

21.  Mai.     (>  .  B  4»»    26»"  42«;  Max.  4»»   31°»  18«;    A„,ax    4°»°»   (R 

0",0695):  E  4»»  36°»  26«. 
23.  Mai.     3phasig:   B  1»»  57"»  48«;  M^  2»»  14°»  21«;  M^  2»»  46°»  13«; 
Mg  3»»  7°»  37«;  E  4»»  15°»;  Amax3,6°»"»  (R  0",0695). 

28.  Mai.     <>   gross;   B  21»»  53°»  54«;   Max.  22»»  21°»  46'«;   E  23»» 

43°»  22«;  Aniax  21°»"»  (R  0",0695). 
31.  Mai.     <>  gross;  B  22»»  47°»  20«;   Max.  23»»  43°»  1«;  E  1.  Juni 
0»»34°»23«;  A„,ax  15°»"»  (R  0"0695);  Sg  (S)  0",20. 

15.  Juni.     <>  gross:   B  4»»  19"»  7«;   M^   4»»  47°»  27«   M2  (grösstes) 

51.  lim  29«;  E  6»»  30°»  59«:  Amax  20°»°»  (R  0",0699);   Sg  (N) 
0",21. 

22.  Juni.     (> ;  B  5»»  33»"  26«;  Max.  5»»  42"»  53« ;  E  5»»  48°»  17« ;  A„,ax 

6,5"»°»  (R  0",0699). 

29.  Juni.     O  mit  einem  ausgeprägtem  Max.     B  0»»  3°»  11«;  Max 

Oh  35°»35«;E1»»  18°» 2«;  A„,ax21;  A 4°»"»(R0",0699);Sg(N)0",14. 
29.   Juni.     Ebenso;   B  12»»  50°»  42«;    Max.   13»»  7°»  30«;   E  13»»  7°» 
30«;  A„,ax  9»"°»  (R  0",0699). 
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2.  Juli.    Mehrphasig;  B  0^  17™  15«;  E  0^  56"»  11 «;  A  4°»°^  (R  0",0699). 
4.  Juli,    o  2  phasig,  gross;    B  17^  12°*  42«;   Mj   (grösstes)   11^ 
26°»  18^  Mg  17^  48°*  3«;  E  18M5°*  57«;  A^ax  23"»°»,  A  4°»«» 
(R  0",0699);  Sg  (N)  0",14. 

8.  Juli.  (2>  ausserordentlich  stark.  B  11^17°»1»;  Hauptbewegung 
beginnt  11»»23°»32«;  Mj  (grösstes)  11»»  29°*  58«;  M^  14»»  23°» 
16^  E  15»»  27°»  4«;  A^ax  62°»°»,  A  8°»°»  (R  0",0699). 

U.  Juli.    <:>  gross ;  B  2»»  45°»  58« ;  Max.  3»»  38°»  49« ;  E  4»»  7°»  10« ; 

A^ax  15°»°»,  A  5°»°»  (R  0",0509);  Sg  (N)  0",21. 
19.  JuH.    >  ein  Stoss;  23»»  32"»  30«;  Sg  (S)  0",24. 
2«).  Juli.    <>  vielphasig;  B  9»»  28°»  56«;  E  9»»  48°»  46«;   A   2,5"»"» 

(R  0",0509). 
li'.  August.     (>>  ein  Stoss;  2a»»l°»32«;  A  5,4°»°»  (R  0",0608). 
21.  -Vujaist.     <>  B  1»»  25°»  5«;  Max.  1»»  35"»  49«;  E  2»»  10"*  50«; 

A„,ax  4°»°*  (R  0",0608). 

25.  Auglist.     O  mehrphasig;  B  5»»  35°»;  Max.  6»»  11°»;  E6»»  35"*; 

Anux   3,5°»°*  (R  0",0608).     [Kurve  verdorben.] 
4.  Oktober.     ('>  gross,   mit  mikros.  Bew.  verbunden;  B  0»»  9°*  47«; 

M,  0»»  14°*  58«;   M^  (grösstes)  0»»34»»32«;    E  gegen  1»»;  A,uax 

17°»°»,  A  5°*°»  (R  0",0468);  Sg  (S)  0",608  bei  Mg. 
13.  Oktober.     <>  Max.  10»»  9"»  21«;  A„,ax  6°*°*  (R  0",0468). 
18.  Oktober.     (>  2phasig;  Mj   12»»  32»»»  57«;  Mg  12»»  40»"  13«;   An.ax 

6.7»»»"»  (R  0",04()8). 

j  19.  Oktober.     Ausserordentlich   starke,   kom])lizirte  Störung.     B  22»» 
f  6°»  11**;  bei  22»»  15°»  40«  beginnt  die   grosse  Störung,   welche 

bis  23»»  6°»  45«  in  vier  Versetzungen  nach  Nord  verläuft; 
erste  Sg  22»»  20°»  0",655 ;  zweite  Sg  22»»  32°»  16«  0",47;  dritte 
Sg  22»»  48°»  0",889;  vierte  Sg  23»»  0"»  19«  0",655;  Gesammt- 
versetzung  (N)  also  2",67;  bis  23»»  :  Amax  45"*"*,  A  12"»"»,  dann 
A  7°»°»  und  weniger  (R  0",0468)  E  20.  Oktober  0»»  51"»  8«. 

23.  Oktober.     >  gross,  stossartig.    B  23»»  3"»  4«;  Max.    23»»  6"»  44«; 

E  23»»  26°*  12«;  A„,ax  19"»"»  (R  0",0468). 
?7.  Oktober.     (>  Max.  7»»  11°»  15«.     A  6°»"»  (R  0",0468). 

?K.  Oktober.     (>  gross;  B  13»»  51"»  30«;  M,  14»»  2"»  17«;  Mg  (grösstes) 

14»*  13°»  18«;  E  15»»  23"*  41«;  A„,ax  34»'»"»,  A  7"*»»  (R  0",0468); 

Sg  (S)  0",187. 
1.  November.     (>  sehr  gross:  B  12»»  40»»  30«;  M^  (grösstes)  12»' 57»»» 

16*:  M.,  13»»  17"»  17«;  Mg  13»' 26»»  32«;  E  13»»  56"»  27«;  A.nax 

49"»"',  A  6°»°»  (R  0",0547]. 
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10.  November.  Stark,  mit  einem  ausgeprägten  Max.;  B  P  39"*  56*; 
Max.  2»»  32«»  3« ;  E  3^»  17°»  5« ;  A^ax  19,5 °*°S  A  3,5°^  (R  0",0547). 
Bewegung  des  Pendels  erscheint  wie  gedämpft. 

10.  November.  <>  sehr  gross;  B  15^10°*  34«;  M,  15*»  29°»  19«: 
Mg  (grösstes)  16»»  4°»  51«;  M3  16»»  47°»  50«;  E  17»»  56»»»  16^ 
Amax  39»»»»»»,  A  9»»»»»»  (R  0'',0547).  Bewegung  ist  wieder  un- 
gehindert 

10.  November.  <^^  2  Störungen  dieser  Form  zusammenhängend; 
B  20^5;  Ml  (grösstes)  21»»  1»»»  57«;  M^  21»»  45»»»  58«;  E  22»» 
E  22»»  36»»»  49«;  A„ax  8»»»»»»,  A  2»»»»»»  (R  0",0547). 


Zu  den  hier  aufgezählten  hauptsächlichsten  Störungen  kommen 
nun  noch  eine  grosse  Zahl  bedeutend  kleinerer  Stösse,  deran  Ampli- 
tude selten  2  mm  übersteigt,  und  welche  einzeln  aufzuführen,  olme 
Interesse  wäre.  In  der  folgenden  Statistik  (Tabelle  VIII,  IX  und  X) 
sind  alle,  auch  die  kleinsten  seismischen  Diskontinuitäten  der  Kurven 
in  folgende  vier  Klassen  getheilt: 

1.  Normale  <^^f()rmige,   mehrphasige  Störungen,   symmetrisch 
zur  Nulllage. 

2.  Ebenso,  aber  mit  kleinen  Lothversetzungen. 

3.  Einfache  Stösse,  nach  deren  Eintritt  das  Pendel   nihig  aus- 
schwingt. 

4.  Ebenso,  aber  mit  kleinen  Versetzungen. 

Die  Zahlen  in  Tab.  VIII  bis  X  über  den  Kolumnen  beziehen 
sich  hierauf.  Tab.  VIII  und  IX  geben  für  die  kleinen,  bezw.  die  im 
Verzeichniss  aufgeführten  grossen  Stöningen,  monatsweise  die  Zahl 
der  einer  bestimmten  der  vier  (irruppen  zugehörigen  Störungsforraen, 
welche  überhaupt  vorkamen.  In  der  zweiten  Kolonne  ist  die  Zahl 
der  in  Betracht  kommenden  Tage  angegeben,  da,  wie  anfangs  erwähnt, 
einige  Tage  ausfielen. 
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Tabelle  VIII.    (Kleine  Störungen.) 


Tage 

1 

2 

3 

4 

Summe 

[März    28.    31. 

4 

7 

0 

0 

8 

1 

15] 

April       1.    30. 

27 

7 

0 

10 

7 

24 

1 

Mai         1.-31. 

31 

9 

2 

3 

9 

23 

Juni        1.    30. 

28 

11 

0 

1 

4 

1          16 

Juli         1.    31. 

31 

9 

0 

4 

1 

20 

83 

August    1. — 31. 

1    31 

14 

0 

1 

18 

1         33 

Sept.        1.-30. 

30 

3 

0 

1 

15 

1          19 

Oktober  1.     31. 

31 

7 

0 

1 

4 

1          12 

Nov.        1.-30. 

,    30 

5 

0 

1 

1 

7 

Summe    1  243 


72 


22 


86 


182 


Die  im  Verzeichniss  aufgenommenen  grossen  Störungen  vertheilen 
?icli  folgendermassen : 


Tabelle  IX.    (Grosse  Störungen.) 


,1 

Tage 

' 

2 

3 

4 

.  .1 

Summe 

1 

28.-31. 

4 

0 

0 

0 

0 

0] 

April       1.-30.    ' 

27 

1 

0 

1 

1 

I           8 

Mai         1.-31. 

31 

5 

1 

1 

0 

7 

JoDi        1.-30. 

28 

2 

2 

0 

0 

4 

Joli         1.-31. 

31 

2 

3 

0 

1 

6 

August    1.— 31.    j 

31 

2 

0 

1 

0 

3 

Sept       1.— 30.    1 

30 

0 

0 

0 

0 

0 

Oktober  1.    31. 

31 

3 

3 

1 

0 

7 

Not.        1.-30. 

30 

5 

0 

0 

0 

.5 

Summe 

243 

20 

9 

4 

2 

,         35 

In  Tab.  X  endlich  sind  die  Zahlen  angegeben,  welche  anzeigen, 
if  wieviele  Tage  bei  gleichmässiger  Vertheilung  immer  eine  Störung 
//t:  dabei  sind  die  Gruppen  1,  2  und  3,  4  vereinigt. 
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Tabelle  X. 


j^pril 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September 

Oktober 

November 


■1 


c 
o 

c 
a 
u 

s 

CO 


I     .S 


1  4-  2  i  3  +  4  Ij 


3,9 

1.6 

2,8 

2,6 

2,5 

5,6 

3,4 

1.3 

2,2 

1,6 

10,0 

1.9 

4,7 

6.0 

6,0 

15,0 

1+2  3+4 


27 


c 

1       o 

d 

bO 

s 

7     , 

1     a 

1 

6    1 

•fcrf 

1       OD 

15 

CO 

(oo) 

X 

I     2 

5 

J 

6-     i 

1 

1 

13 
31 

(X) 

31 
31 

(«) 
31 

(X) 


Auch  diesmal  scheinen  die  Sommermonate  die  erdbebenhäufigsten 
zu  sein,  doch  kann  über  solche  Fragen  erst  nach  mehrjährigen  Be- 
obachtungen etwas  Bestimmtes  ausgesagt  werden. 

Im  ^Vnschluss  hieran  sei  noch  der  auffallenden  Unerapfindlichkeit 
des  Horizontalpendels  gedacht,  in  welcher  es  Erschütterungen  nahen 
Ursprunges  gegenüber  scheinbar  verharrt.  An  der  Empfindliclikeit 
gegen  Neigungsänderungen  ist  nicht  zu  zweifeln,  indem  sich  dieselbe 
ja  in  Zahlen  ausdrücken  lässt;  auch  genügte  stets  nur  ein  leiser 
Druck  auf  die  Steinkonsole,  um  das  Pendel  in  enorme  Schwingungen 
zu  versetzen.  Die  P]mpfindlichkeit  für  Erdstösse  ist  daher,  wie 
V.  Kebeur  (1.  c.  pa^.  498)  nachweist,  noch  bedeutender.  Wenn  also 
selbst  bei  makroseismischen  P^rschütterungen,  wie  in  der  Nacht  vom 
21.  zum  22.  Januar  189(),  das  Pendel  in  Kühe  verblieb,  so  rührt  dies 
entweder  von  der  in  der  Nähe  des  Epicentrums  grössten  Geschwindig- 
keit der  Erdbebenwelle,  welche  eine  Ablenkung  von  so  kurzer  Dauer 
erzeugte,  dass  das  Pendel  seiner  Trägheit  wegen  nicht  folgen  konnte, 
weswegen  hierfür  kürzere  und  schwerere  Pendel  wohl  geeigneter  wären. 
Bei  grosser  Empfindlichkeit  bedarf  das  Pendel  stets  einer  Zeit  von  etwa 
fünf  Sekunden,  um  auf  einen  selbst  starken  Druck  zu  reagiren ;  es  ist 
daher  klar,  dass  bei  sehr  schnell  vorübereilenden  Neigungsänderungen, 
welche  keinerlei  Versetzung  der  Gleichgewichtslage  erzeugen,  der 
Apparat  in  Ruhe  bleiben  muss.  Auch  kann  der  Ausnahmefall  ein- 
treten, dass  die  Stossrichtung  mit  der  augenblicklichen  Richtung  des 
Pendelarmes  koincidirte,  wobei  theoretisch  keine  Ablenkung  eintreten 
kann.  Der  Stoss  kann  in  jeder  beliebigen  Uichtung  innerhalb  der 
Ebene,  welche  durch  den  Schwerpunkt  des  Pendels  und  die  Drehungs- 
achse geht,  auftreten,  also  auch  succussorisch    sein,   ohne  dass  eine 
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Reaktion  entsteht.  Dass  zwei  Dynamitsprengungen  anlässlich  des 
Baoes  der  neuen  Kehler  Rheinbrücke  am  23.  November  Vormittags 
keinen  Einfluss  hatten,  liegt  neben  der  Trägheit  wohl  auch  an  dem 
nnelastischen  Kiesboden,  welcher  weithin  den  Untergrund  bildet;  denn 
hier  ersterben  bekanntlich  Erschütterungen  nach  der  Tiefe  zu  sehr 
rasch.  Dazu  kommt,  dass  in  diesem  Falle  die  Richtung  der  Stösse 
nahezu  ostwestlich  war,  also  bei  der  jetzigen  Aufstellung  des  Instru- 
mentes der  des  Pendelarmes  parallel  läuft.  Doch  erst,  wenn  man 
in  mehreren  Azimuten  zugleich  beobachtet,  ist  es  mciglich,  hierüber 
etwas  Zuverlässiges  zu  bestimmen. 


Anhang. 

Vorschlag  zu  einem  neuen  Pendelapparat. 

Das  Bedürfniss,  die  Bewegungen  der  Erdrinde  in  zwei  Azimuten 

'u  beobachten,   ist,   da    nur   hierdurch    eine  vollkommene   Analyse 

'Uliglich    ist,    natürlich   und   noth wendig.      Schon  Ewing  hatte  in 

•'aikan  zwei  zu  einander  senkrechte  Pendel  aufgestellt,    imd    E.   v. 

ßebeur  arbeitete  bis  zu  seinem  Tode  an   der  Konstruktion  eines 

Heufn,  auch  bezüglich  der  Spitzenaufhängung  bedeutend  verfeinerten, 

/veifacben  Pendels.     Nach  seinen  Angaben  hat  nun  der  Mechaniker 

^lückrath  in  Friedenau  bei  Berlin  einen  Apparat   beschrieben^), 

Welcher   als    das    vollkommenste    Instrument   dieser   Art    bezeichnet 

Verden  muss.      Dass    freilich    die    Kosten   dabei    nicht    unerheblich 

Sachsen,  ist  in  Anbetracht  auf  eine  zu   erstrebende  Verbreitung  der 

Horizontalpendeluntersuchungen    zu    seismologischen    Zwecken    eine 

Wenkliche  Erschwerung. 

Bei  den  durch  Erdstösse  in  den  Photogrammen  hervorgerufenen 
^törungsfiguren  ist  es  nie  möglich,  festzustellen,  nach  welcher  Rich- 
tung das  Pendel  zuerst  abgelenkt  wurde,  oder,  was  dasselbe  ist,  von 
'ftlcher  Seite  her  der  Erdstoss  kam.  Es  bleibt  also  immer  eine 
Zweideutigkeit  um  180®  vorhanden.  Bei  einem  einfachen  Pendel 
tum  man  überhaupt  nur  sagen,  dass  der  Stoss  nicht  in  der  Richtung 
des  Pendelarmes  gekommen  ist,  sobald  ein  Ausschlag  beobachtet 
wurde.    Betrachten  wir  zwei  auf  einander  senkrechte  Pendel,   deren 


1)  Hecker,  Das  Horizontalpendel;  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde.  XVI. 
Janaar  1896. 

Beitri^  zur  Geophysik.    III.  14 
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Achsen   senkrecht  zur   Niveaufläche  stehen,   und    deren   senkrechte 
Projektionen  Fig.  20  darstellt,  so  bringt,  wie  die  Anschauung  lehrt, 

sowohl  die  Stossrichtung  a  (und  a^, 
wie  auch  b  (und  b')  denselben  Effekt 
an  den  Pendeln,  deren  Achsen  A  und 
B  sind,  hervor.  Hier  bleibt  also  eine 
Vierdeutigkeit  bezüglich  der  Stossrich- 
tung bestehen,  theils  um  180®  (Ä,a'), 
theils  symmetrisch  zu  einem  Pendel 
(a,  b).  Die  verschiedenen  Stationen  wer- 
den, weil  dies  für  die  Untersuchung  über 
die  Sonnen-  und  Mondwelle  grösseren 
Schwierigkeiten  vorbeugt,  die  Meridian- 
und  Ost- Westrichtung  bei  der  Aufstel- 
lung bevorzugen.  Selbst  mehrere  solcher 
Stationen  vermögen  dann  aber  die  sym- 
metrische Zweideutigkeit  bei  weit  ent- 
fernten Erdbeben  nicht  zu  heben,  sondern  nur  die  diametrale.  Haben 
dagegen  die  Stationen  die  Apparate  in  verschiedenen  Richtimgen  auf- 
gestellt, so  kann  ebenfalls  nur  in  seltenen  Ausnahmefällen  Eindeutigkeit 
erreicht  werden,  nämlich,  wenn  zufällig  bei  der  Diskussion  der  Störungs- 
formen der  verschiedenen  Apparate    eine  einzige   Richtung  allen 

Stationen  entspricht.  Bei 
der  bekannten  Spaltung  in 
verschiedene  Richtungen  in 
grosser  Entfernung  wird  die» 
aber  nur  selten  eintreten. 
Denn  sind  in  Fig.  21  I  und 
U  zwei  von  einander  entfernte 
Stationen  mit  je  einem  zwei- 
\  /  fachen  Pendel,  deren  Achsen 

^^      l'^  ^',  in  Ai  Bj,  Ag  Bg  liegen,  und 

p.^  21  erfordert   die  StörungsfigoT 

in  I  die  vier  Richtungen  »i 
(a'i),  bj  (b'i),  dagegen  U  die  Richtungen  \  (b'2),  a2  (a'2),  und  ist  in  I 
die  Störung  zuerst  bemerkt,  so  sind  zwar  sofort  die  Richtungen  a'j  b'i? 
a'2  \  ausgeschlossen,  aber  über  die  anderen  bleibt  ein  vierfacher 
Zweifel,  bei  n  Stationen  theoretisch  eine  2  n-Deutigkeit  bestehen.  In 
diesem  Falle  würde  man  etwa  b^  mit  ag  kombiniren,  doch  kann  die 
Sache  auch   ungünstiger  liegen   und  die  Richtungen  zertheilen  oder 
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krümmen  sich  sogar  in  geologisch  verworfenem  Gebiete;  aber  gerade 
jene  Zerspaltungen  wollen  wir  ja  in  der  Seismologie  mitersuchen. 

Daher  kann  es  nützlich  sein,  an  dieser  Stelle  einen  Vorschlag 
zu  machen,  wie  man  durch  zw^ei  Stationen  selbst  bei  paralleler  Auf- 
stellung der  Apparate  jedesmal  Eindeutigkeit,  bei  einer  einzelnen 
Station  aber  nur  eine  diametrale  Zweideutigkeit  erreichen  kann:  — 
Durch  eine  Kombination  von  drei  Pendeln  auf  einem 
Apparat,  welche  miteinander  den  Winkel  von  120^  ein- 
schliessen^). 

Die  Reduktion  der  Yierdeutigkeit  auf  eine  diametrale  Unsicher- 
heit wird  durch  Fig.  22  klar  werden.  Sind  ABC  die  Achsen  der 
drei  Pendel,  von  oben  ge-  ^ 

sehen,  so  wird  ein  Stoss  in 
der  Richtimg  a  die   Pendel 
ans   ihrem   normalen    Stel- 
lungen   versetzen    und    sie 
dann    ausschwingen    lassen. 
Die  Wirkung  des  Stosses  a' 
wird  man  von  a  nicht  unter- 
scheiden   können.      Kommt 
der   Stoss    jedoch     in    der 
Richtung  b,  so  ist  klar,  dass 
nun  Nr.  1  seine  grösste  Di- 
gression  erfahrt,  imd  3  und 
*2  kleinere,  ungefähr  gleich 
grosse    Schwingungen    aus- 
führen werden.    Denn,  wenn 
J  die  Intensität  des  Stosses,  (p  sein  Azimut  von  Ost  über  N  gezählt, 
Tl.  T(,i   die   Schwingungszeiten    in   horizontaler  und  vertikaler  Auf- 
hängung für  das  Pendel  i,  und  d  der  betreffende  Abstand  des  Spiegels 
von  der  Walze  ist,   so  ist  der  Ausschlag  ai  bei  ein  und  demselben 
Stosse 

für  Nr.  1 :  CJ  -—^  sin  (p 

^0 

für  Nr.  2 :  CJ  ^  sin  (120^-9)) 


West 


'02 


und  für  Nr.  3:  CJ 


d«T 


3  ^8 


'08 


8 


sin  (2400— y) 


^0  C  ein  Proportionalitätsfaktor  ist. 
1)  S.  Anmerkoiig  am  Schluss. 


14* 


i 
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Zur  Uebersicht  folgen  in  Fig.  23  die  verschiedenen  Ablenkungen 

der   drei    Pendel    bei   allen   Stossrichtungen    in   graphischer   Form. 

Hierbei  sei  Pendel  Nr.  1  ostwestlich  gestellt,  während  Ost,   wie  in 

Fig.  22  bei  A  liegt.  Die  Peri- 
pherie theilen  wir  von  Ost  aus 
über  Nord  in  360^  In  Fig.  23 
bedeuten  die  Kreisbögen  die  ver- 
änderlichen Ablenkungen  und 
zwar,  von  der  betreffenden  Pen- 
delachse aus  gesehen,  nach  rechts, 
wenn  die  Kurve  über  der  Null- 
linie liegt  und  umgekehrt.  Schnei- 
det eine  Kurve  die  Abscisse,  so 
heisst  dies  also,  dass  bei  einem 
Stosse,  dessen  Azimut,  von  Ost 
über  Nord  gerechnet  gleich  der 
betreffenden  Abscisse  ist,  die  Ab- 
lenkung des  betreffenden  Pendels 
gleich  Null  ist.  Die  um  180®  ver- 
schiedenen Richtungen  sind  bei 
Erdbebenfiguren  also  auch  hier 
nicht  zu  unterscheiden.  Fügt  man 
aber  eine  zweite,  gleich  ausge- 
rüstete Station  dazu,  durch  welche 
der  diametrale  Zweifel  wegen  der 
Zeitangaben  gehoben  wird,  so  folgt 
aus  dem  Obigen,  dass  man  im 
Stande  sein  wird,  auch  die  ver- 
wickeltsten  Richtungsünderungen 
mit  Eindeutigkeit  festzulegen. 
Dass  für  die  periodischen  Loth- 
schwankungen  zwei  Pendel  ge- 
nügen, braucht  nicht  erst  betont 
zu  werden;  bei  den  seismischen 
Fragen  wird  man  jedoch  nur  mit 
einer  dreifachen  Kombination 
etwas  Zuverlässiges  erhalten,  ganz 

abgesehen  von  dem  daraus  entspringenden  Vortheil  der  Selbstkontrolle 

der  Beobachtungen. 

Ohne   nun  eine   detaillirte   Besclireibung  der  Einrichtungen  zu 


R.  Ehlert,  Horizontalpendelbeobachtuogen  im  MeridiaD  zu  Strasburg  L  £.   213 


gel)en,  wie  sie  für  den  Mechaniker  noth wendig  wären,  wird  es  doch 
nothwendig  sein,  die  wesentlichsten  Theile  des  Apparates  einiger- 
massen  zu  erläutern  (s.  Fig.  24  u.  25). 

Der  gusseiseme,  oben   mit   einer  Glastafel  (p)  zu  schliessende, 
etwa  11  cm  hohe  Gylindermantel  (A)  trägt  an  je  einem  starken  Halter 
(a)  3,  in  Azimutalabständen  von  120^  aufgehängte,  messingne  Träger 
(T)  für   die  Stahlspitzen  (b  b).     Diese  haben  dieselbe  Stellung  wie. 
in  dem  v.   Rebeur-Stückrath'schen  Apparate,   d.   h.   die   untere 
ist   horizontal,    die    obere   nach    dem  Punkte  gerichtet,    wo  die   im 
Schwerpunkte   des  Pendelkörpers  angreifende  Richtung  der  Schwer- 
kraft  von  der  Verlänge- 
rung der  unteren  Spitze 
geschnitten    wird.       Um 
die  Verbindungslinie  ihrer 
Enden    seitlich   reguliren 
zu  können,  ist  T  um  a 
drehbar  (in  Fig.    24   ist 
der  vordere,   wegen    der 
Registrirung      durchbro- 
chene  Träger   im    Quer- 
sclinitt  dargestellt,  bei  wel- 
chem der  Halter  a  durch- 
bohrt ist  und  in  der  Mitte 
liegt)  und  durch  die  Vor- 
richtung c  (unten)  fein  zu 
verstellen.     Zum  Zwecke 
des  Vor-  und  Rückwärts- 
neigens   ist    der    um   die  horizontale  Achse    (d)    mittels    der  feinen 
^hraube  (e)  und  des  Schlüssels  (f)  drehbare  Theil  (H)  an  T  angebracht 
(welcher   in  Fig.   24  wie    T   durchbrochen   ist).     Nach  Stück raths 
Muster   ist    an    beiden    Spitzen    eine    von    aussen    zu    handhabende 
Arretirung   in  Form  von  übergreifenden  Hülsen  angebracht   (g  oben, 
h  unten).    Auf  den  Spitzen  ruhen  wie  früher  die  Pendel  in  gekrümmton 
Achatlagern  auf,  doch  sind  die  Pendel,   un:   ihr  Trägheitsmoment  zu 
verringern,  erheblich  kürzer  und  etwas  schwerer,  als  die  v.  Rebeur'- 
schen.    Die  Spiegel  (1)  dienen  zur  Registrirung  der  Lothbewegung  in  drei 
Komponenten,  der  feste  Spiegel  (i)  zur  Zeitbestimmung.    Die  Spitzen  (k) 
endlich  ermöglichen  die  Bestimmung   von   Tq   auf  einem  besonderen 
Stativ.     Das  Gewicht  (m)  ist  von  vorn  herein  derart  äquilibrirt,  dass 


Fig.  24. 
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das  TrägheitsmomentdeB  Pen- 
dels klein  genug  ist,  um  ein 
Rcagiren  auf  Erdbebenwellen 
von  grosser  ßescliwindigkeit 
und  kurzer  Dauer  zu  er- 
möglichen'). Die  hierdurch 
eingebüsste  Empöndlicbkeit 
wird  durch  die  verhültniss- 
mässig  grosse  Entfernung 
des  Registrirapparates  von 
den  Spiegeln  (1)  wieder  her^ 
gestellt,  welche  einen  Krüm- 
mungsradius  von  6  bis  7  m 
erhalten.    —    Zur  Registri- 


RegiBtrirvomchtang  (von  oben  gtatk 


1)  8.  Anmerkung  am  Schluss. 
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ning  selbst  genügt  eine  Lampe  mit  einer  Walze  (s.  Fig.  26).  Um 
die  reflektirten  Strahlen  geeignet  auf  der  Walze  zu  vereinigen, 
muss  die  Normale  der  in  den  Pendelachsen  angebrachten  Spiegel  (1) 
mit  den  einfallenden  Lichtstrahlen  verschiedene,  empirisch  zu  bestim- 
mende Winkel  bilden,  weshalb  sie  auch  mit  Stellschrauben  (n)  ver- 
sehen sind.  Die  Lampe  besitzt  drei  regulirbare  Spalte  derart,  dass 
die  drei  Spiegel  (h)  und  der  feste  (i)  drei  helle  Spaltbilder  reflektiren, 
welche  durch  eine  Cylinderlinse  in  der  gemeinsamen  Brennweite  des 
Spiegel  zu  vier  gleich  hellen,  scharfumgrenzten  Punkten  auf  der  Walze 
vereinigt  werden. 

Der  Apparat  wird  im  Oktober  1896  fertig  gestellt  sein,  und  es  ist 
zu  hoffen,  dass  im  Anschluss  an  die  demnächst  erfolgende  Bearbei- 
tung des  Jahresabschlusses  der  Beobachtungen,  bereits  ein  Bericht 
über  die  Leistungen  des  Instrumentes  gegeben  werden  kann  *). 


1)  Weitere  Versuche  während  des  Druckes  und  vor  allem  theoretische 
Oründe  (s.  hier  A.  Schmidt,  Die  Aberration  der  Lothlinie)  liessen  es  empfehlens- 
*erth  erscheinen,  die  Form  der  Pendel  zu  modifiziren  und  ihre  Masse  möglichst 
oibe  an  die  Achse  zu  verlegen,  denn  hierdurch  wird  die  Empfindlichkeit  fUr 
^^gongsänderungen  nur  wenig  verringert,  dagegen  diejenige  für  horizontale  Ver- 
Kiuebnogen  ungemein  vergrössert.  Sowohl  hierüber,  wie  auch  über  einige  während 
^r  Konstruktion  eingetretene,  Veränderungen  in  der  Aufhängung  wird  sich  im 
iticksten  Hefte  der  Beiträge  zur  Geophysik  Gelegenheit  finden,  näher  zu  berichten. 
~-  Dt  ich  es  erst  später  in  Erfahrung  brachte ,  muss  ich  bezüglich  der  hier  aus- 
^Daadergeaetzten  Verdreifachung  nachträglich  bemerken,  dass  dieselbe  bereits 
^r  von  A.  Schmidt  in  Stattgart  u.  G.  Grablovitz  in  Casaraicciola  ebenfalls 
^^Dgig  von  einander  eingeführt,  jedoch  nur  auf  unempfindlichere  Horizonial- 
P^del  mit  anderer  Aufhängung  angewendet  worden  ist. 


VII. 

Seismographische  Kleinigkeit 


von 

G.  Gerland. 


Durch  M.  St.   de   llossi   ist   in   die   seismische   Litteratur   die 

AbbiHung  eines  Reliefs  eingeführt,  welches  nach   ihm  den  Einsturz 

dtf<  Jupitertempels  auf   der   Nordseite   des   pompejaniscthen   Forums 

darstellen  soll,  wie  er  im  Erdbeben  ()3  n.  Chr.  erfolgte  (Meteorologia 

endogena   1 ,   248  f.,  1879).     Dieselbe   Deutung   findet   sich   in   dem 
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Sammelband  Pompei  e  la  regione  sotterrata  dal  Vesuvio,  welcher  in 
Neapel  ebenfalls  1879  erschien,  zur  Gedächtnissfeier  der  1800jährigen 
Verschüttung  der  Stadt,  und  zwar  spricht  sie  hier  der  Generaldirektor 
der  italienischen  Ausgrabungen,  Kuggiero(l,  29)  und  L.  Viola  aus 
(2,  78).  Die  Priorität  dieser  Erklärung  gehört  wohl  de  Rossi  an, 
jedenfalls  ist  sie  aus  seinem  Buche  in  andere  seismologische  Werke 
übergegangen,  selbst  in  eine  Abhandlung  John  Milne's  (Earthquake 
effects,  Transact.  Seismol.  soc.  Japan  XL  1879,  S.  108),  inll.  Hörnes' 
Erdbebenkunde  (Leipz.  1893)  S.  241  u.  a.  m.  Gewiss  aber  ist  es 
schon  manchen  anderen  Betrachtern  dieses  Reliefs  ebenso  gegangen, 
wie  mir:  sie  werden  die  Richtigkeit  der  Rossi' sehen  Auffassung 
stark  angezweifelt  haben. 

Als  neulich  zwei  der  hervorragendsten  Archäologen,  Alexander 
Conze  und  Ad.  Michaelis  bei  mir  zufällig  jene  Abbildung  sahen 
und  ihre  seismologische  Deutung  erfuliren,  wiesen  sie  dieselbe  ein- 
stimmig zurück,  und  zwar  aus  kunsthistorisch  massgebenden  Gründen. 
Die  Schiefe  der  —  nur  nach  links  geneigten  —  Linien  sei  nichts  als 
ein  ungeschickter  Versuch  einer  perspektivischen  Darstellung  und 
komme  als  solcher  mehr  weniger  stark  auch  sonst  nicht  selten  vor. 
Wie  ich  von  Freund  Conze  erfuhr,  dem  ich  auch  die  Kenntniss 
der  Ansichten  Ruggicro's  verdanke,  hat  dieselbe  Ansicht  schon 
vor  längerer  Zeit  ein  anderer  Archäolog,  der  als  einer  der  gründ- 
lichsten Kenner  Pompejis  bekannte  Prof.  Mau  ausgesprochen,  in  der 
von  ihm  mitbesorgten  4.  Autlage  von  Overbecks  Pompeji  (1884),  wo 
von  diesem  Relief  S.  69  f.  gesagt  wird :  .,Es  ist  nach  Art  eines  Frieses 
angebracht  am  oberen  Rande  des  Unterbaues  der  Hauskapelle  eines 
reichen  Pompejaners,  des  Bankiers  L.  Caecilius  Jucundus,  in  der  Ecke 
seines  Atriums.  Die  Darstellung  ist  äusserst  ungeschickt  und,  wie 
es  scheint,  absichtlich  kärikirt ;  die  schräge  Stellung  der  horizontalen 
Theile  ist  ein  unglücklicher  Versuch,  die  perspektivische  Verschiebung 
wiederzugeben.*^  Bewiesen  wird  diese  Auffassung  der  Archäologen  auch 
dadurch,  dass  nirgends  Vertikalverschiebungen,  Risse  oder  Sprünge 
dargestellt  sind,  wie  beim  Bilde  eines  Zusammensturzes  doch  unerläss- 
lich  war;  dass  ferner  rechts  von  dem  Tempel  ein  grösserer  Altar 
mit  Ueberbau,  den  de  Rossi  nicht  mit  abgebildet  hat,  sOAvie  ein 
Stück  Mauer  nicht  von  jenem  .,Einsturz^  mitergriffen,  sondern  völlig 
geradlinig  dargestellt  sind.  Vergl.  die  Abbildung 0 verbeck,  Pompeji  S.  71. 

Damit  fallen  auch  alle  die  Folgerungen  über  die  Richtung  der  Erd- 
bebenstösse  vom  Jahr  63,  die  Rossi  und  nach  ihm  Hörn  es  anstellt 
und  muss  die  Abbildung  überhaupt  aus  den  seismischen  Lehrbüchern 
verschwinden. 


Vffl. 

Der  „Trägheitsbahnglobus",   ein   Apparat   zur 
experimentellen  Darstellung  der  Windablenkung 

durch  die  Erdrotation/) 

Von 

Privatdozent  Dr.  Ehrenburg  in  Würzburg. 

Mit  7  Figuren  im  Text. 


Wenn  es  auch  an  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Ab- 
lenkung freier  Bewegungen  auf  der  rotirenden  Erdoberfläche  nicht 
gebricht,  so  ist  meines  Wissens  noch  Niemand  mit  dem  Versuche 
herrorgetreten,  durch  ein  Experiment  diese  wichtigen  Vorgänge  direkt 
^anschaulich  zu  machen.  Ueber  die  Berechtigung  eines  solchen  Ver- 
suchs brauche  ich  wohl  keine  Worte  zu  verlieren,  vielmehr  will  ich 
gleich  mit  einer  kurzen  Darlegung  der  Erwägungen,  wie  ein  solches 
Experiment  auszuführen  sei,  beginnen. 

Von  vornherein  war  es  klar,  dass  vollständige  Treue  in  der  Nach- 
^ung  der  Natur  hiebei  nicht  möglich  ist.  Am  allerwenigsten  war 
Hoffnung  vorhanden,  den  Verhältnissen  eines  mit  Schwerkraft  be- 
?*hten  Rotationsellipsoides  gerecht  zu  werden.  Aber  selbst,  wenn 
ffi^n  sich  auf  die  viel  einfacheren  Vorgänge  auf  der  rotirenden  Kugel 
^»eschränkt,  so  gelingt  es  wohl  kaum  durch  mechanische  Vorkehrungen, 

')  Der  Apparat  warde  zuerst  vor  der  Physikalisch-medizinischen  Gesellschaft 
iD  Wfinbnrg  am  28.  Oktober  1893  demonstrirt.  Vergl.  Sitzungsber.  d.  phys.-med. 
O'ea.  1893,  S.  148  ff.  Die  spfite  Veröffentlichung  wurde  durch  Krankheit  des  Verf. 
Tennhaat 
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eine  der  auf  der  Erde  waltenden  nach  einem  Punkte  hingerichteten 
Anziehungskraft  entsprechende  Kraftwirkung  hervorzurufen.  Eine 
gewisse  Analogie  wenigstens  lässt  sich  aber  doch  erreichen.  Denken 
wir  uns,  es  strahle  von  irgend  einem  beliebigen  Punkt  A  der  im 
Folgenden  stets  als  vollkommene  Kugelfläche  gedachten  Erdoberfläche 
ein  Wind  nach  einer  bestimmten  Richtung  aus,  so  wird  derselbe 
durch  die  Anziehungskraft  gezwungen,  einem  grössten  Kreise  folgend, 
rings  um  die  ganze  ruhend  gedachte  Erde  henimzuwehen.  Das  ist 
nach  der  durch  Sprung  und  Friedrich  Roth^)  eingeführten  Aus- 
drucksweise die  absolute  Trägheitsbahn  der  bewegten  Luft- 
theilchen.  Rotirt  die  Erdkugel  während  der  Windbewegung,  dann 
behält  der  Wind  zum  absoluten  Raum  seine  Richtung  vollständig 
bei;  er  verändert  sie  nur  in  Beziehung  zu  der  rotirenden  Erdober- 
fläche, auf  der  er  die  relative  Trägheitsbahn  beschreibt,  deren 
Gestalt  Friedrich  Roth  näher  untersucht  hat.  Lassen  wir  nun 
auf  einer  der  Erdkugel  nachgebildeten  künstlichen  Kugel  aus  einem 
Rohre  einen  den  Wind  vorstellenden  Luftstrom  heraustreten,  dem  wir 
durch  entsprechende  Anordnung  der  Rohrachse  eine  die  Richtung 
der  durch  den  Punkt  A  an  die  Kugeloberfläche  gezogenen  Tangente 
ertheilen,  so  wird  der  Luftstrom  entlang  der  genannten  Tangente 
sich  der  Kugeloberfläche  erst  nähern  und  sich  dann  von  ihr  entfernen. 
Diese  Richtung  des  Luftstronis  wird  durch  Rotation  der  Kugel 
während  des  Versuches  in  Beziehung  zum  absoluten  Räume  keine 
Aenderung  erleiden.  Sie  bildet  die  absolute  Trägheitsbahn  der  Luft- 
theilchen  in  unserem  Experimente.  Verglichen  mit  dem  Vorgange 
auf  einer  mit  Centralattraktion  begabten  Erdkugel  zeigt  sich  zwar 
die  Verschiedenheit,  dass  die  absolute  Trägheitsbahn  dort  ein  grösster 
Kreis,  also  eine  Kurve;  hier  jedoch  die  Tangente,  also  eine  Gerade 
ist;  beide  Bewegungen  haben  aber  das  Gemeinsame,  dass  sie  in  der 
durch  denselben  grössten  Kugelkreis  bestimmten  Ebene  vor  sich 
gehen.  Die  Analogie  lässt  sich  aber  noch  weiter  treiben.  Wir 
müssen  beachten,  dass  der  Luftstrom  unseres  Versuches  nicht, 
wie  oben  stillschweigend  angenommen,  eine  eindimensionale  Linie, 
sondern  ein  körperliches  Gebilde  darstellt.  Seine  Gestalt  weicht 
nicht  viel  von  einem  Kegel  ab,  dessen  Spitze  in  die  Rohrmündung 
fallen  würde.  Jedenfalls  ist  er  ein  Umdrehungskörper  mit  der  Rohrr 
achse  und  deren  Verlängerung   (der  genannten  Kugeltangente   durch 


1)  Vergl.  mehrere  Arbeiten  in  der  Zeitschrift  f.  Meteorologie  und  Sprang, 
Ijehrbuck  der  Meteorologie. 
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^en  Punkt   A)    als   Umdrehimgsachse.      Dieser    kegelfiirmige   Strahl 
trifft  m  seiner  Ausbreitung  auf  die  Kugeloberfläche  auf  und  bestreicht 
sie  innerhalb  eines  Areals,  dessen  Form  und  Lage  der  Schnittfläche 
des  Umdrehungskörpers  mit  der  Kugel  identisch  ist.  Diese  Schnitt-  oder 
lfe<5treichungsfläche  ist  bilateralsymmetrisch  und  der  mit  der  Kugel- 
tangente   in    derselben  Ebene    gelegene    grösste  Kugelkreis   ist  ihre 
sphärische  Symmetrieachse  (vgl.  die  Abbildung  Fig.  3).     Das  ist  aber 
rlerselbe  grösste  Kreis,  längs  dessen  auf  der  mit  centraler  Anziehungs- 
kraft bedachten    Kugel   der  Windstrom   sich   bewegen    würde.     Der 
l'nterschied  besteht  nur  darin,   dass  im  Falle  der  Erde  der  grösste 
Kreis  die  wirkliche  Bahn  des  Windes  selbst  ist,  im  Falle  des  Modells 
aber  nur  die  Projektion  derselben  auf  die  Kugel.     Die  absolute  Lage 
dieser  Projektion  muss  aber  ebenso  wie  die  absolute  Lage  der  Wind- 
hahn auf  der  Erde  unverändert  bleiben,  wenn  die  Kugel  in  Rotation 
versetzt   wird.     Wegen   dieser  Uebereinstimmung   in    der   absoluten 
Lage  muss  aber  auch  die  relative  Bahn  auf  dem  Modell  dieselben  Ab- 
lenkungserscheinungen zeigen,  wie  auf  der  Planetenoberfläche  selbst. 
^  ergiebt  sich  die  Möglichkeit  einer  wenigstens   analogen  Nachah- 
niung  der  Ablenkungsvorgänge  durch  das  Experiment. 

Das  Ergebniss  dieser  Erwägungen  war  die   Konstruktion   eines 

Apparates,    dem   ich   den   keine    weitere    Begründung    erfordernden 

tarnen  „Trägheitsbahnglobus"  gegeben 

habe.    Ausgeführt  wurde  derselbe  nach 

tneinen  Angaben   von    Herrn  Sieden- 

topl,  Universitätsmechaniker  in  Würz- 

bwg.   Die  Figuren  im  Texte  erläutern 

^ne  Einrichtung.    Er  besteht  aus  dem 

unbeweglichen  Gestell   und  dem  nebst 

seinem  Zubehör  drehbaren  eigentlichen 

Gkbas.  Das  zur  leichteren  Handhabung 

^  schweren    Apparates    mit    Rollen 

^ersehene    Gestell    besteht    aus    zwei 

Jorch  eiserne  Säulen  verbundenen  über- 

«nander    liegenden  Holzplatten,    dem 

Vrmr  und  dem  Deckbrett.    In  der  Mitte  Fig.  1. 

feFnssbrettes  ist  eine  aufrecht  stehende 

J!?pitze  angebracht  zur  Unterstützung  des  Globus,  der  vermittelst  einer 
Pfanne  sich  auf  der  Spitze  dreht.  Das  Deckbrett,  in  der  Mitte  zur  Auf- 
nahme der  Globusachse  durchbohrt,  trägt  an  seiner  Unterseite  das 
'iebläse  mit  Luftzuleitungsrohr  und  die  Luftkapsel.     Der  eigentliche 
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GIobuE  ist  eine  etwa  150  cm  im  Umfang  messende  massive  Holz- 
kugel mit  Bchwarzlackirter  Oberfläche.  Der  Aequator  sowie  die 
Parallelkreise  von  30"  und  60"  Breite  sind  durch  rnthe  Linien  an- 
gedeutet. 

An  jedem  der  beiden  Pole  ist  eine  Stahlplatte  ai^eschraubt,  von 
denen  die  untere  mit  der  Lagerpfanne  zat  Aufnahme  der  Spitze  des 
Fussbrettes  versehen  ist,  während  in  die  obere  Platte  die  hohle  Achse 
eingefügt  wurde,  deren  Innenraum,  oben  durch  eine  zugleich  die 
Handkurbel  tragende  Platte  verschlossen,  durch  mehrere  seitlich  an- 
gebrachte Durchbohrungen  mit  dem  Innern  der  Luftkapsel  und  folg- 
lich auch  mit  dem  Gebläse  in  Verbindung  steht,  gegen  die  Aussen- 
luft  aber  durch  genaues  Einpassen  der  Achse  in  die  Luftkapsel  mit 
genügender  Dichte  abgeschlossen  ist. 
In  dieser  Weise  wird  der  Luftkanal 
aus  dem  unbeweglich  am  Gestell 
hängenden  Kautschukballongebiäse 
in  den  beweglichen  Theil  des  Appa- 
rates übergeleitet.  Innerhalb  der 
oberen  Polplatte  theilt  sich  der  Luft- 
weg in  zwei  Aeste,  die  sich  im  Innern 
der  Holzkngel  wieder  zu  einem  senk- 
recht bis  in  das  Centrum  reichenden. 
Rohre  vereinigen.  Von  hier  aus  wird, 
der  Luftstrom  vermittels  eines  auf — 
F'8-  2.  gestülpten   Kautschukschlauches  der" 

Kugeloberfläche  zugeführt,  aufweiche 
er  schliesslich  durch  ein  bleiernes  Blaserohr  entleert  wird.  Letzterem 
ist  in  einen  Drehkopf  eingeschraubt,  der  in  der  Horizontebene  dreh — 
bar  und  durch  eine  Stellschraube  lixirbar  ist.  So  kann  deixB- 
ausströmenden  Wind  Jedes  beliebige  A>^imuth  ertheilt  werden. 

Die  Einstfillung  nach  der  geographischen  Breite  geschieht  durch 
den  messingenen,  aussen  ebenso  wie  die  Kugelfläche  schwarzlackirten 
Meridianbügel.  Dieser  Bügel  trägt  den  Drehkopf  aufgestülpt  auf  eis 
durch  ihn  b indurchgestecktes  kurzes  Rohrstück.  Auf  das  Rohrstüc^ 
ist  vom  Innern  der  Kugel  her  das  andere  Ende  des  inneren  Kaut- 
schukschlauches aufgesteckt.  Der  Meridianbügel  ist  in  einer  seiner 
Form  entsprechenden  flachen  Rinne  seiner  sphärischen  Längeaus- 
defanung  entlang  verschiebhar,  so  das»  der  von  ihm  mitgenommene 
Drehkopf  sammt  Blaserohr  an  jeden  Punkt  des  durch  den  Bügel  ge- 
bildeten  Meridianquadranten  zu   bringen  sind.      Die  Oberfläche   des 
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Bügels  schneidet  genau  mit  der  Kugel  ab.  Um  ein  Herausdrängen 
aus  dieser  Lage  zu  verhüten,  dienen  mehrere  die  Rinne  überbrückende 
Metallstege,  von  denen  einer  die  zur  Fixirung  des  Meridianbügels  be- 
stimmte Polhöhenstellschraube  trägt.  Eine  weitere  Führung  erhält 
der  Bügel  dadurch,  dass  er  durch  die  schlitzförmige  OefFnung  zwischen 
den  beiden  Aesten  des  Luftkanales  unter  der  oberen  Polplatte  hin« 
durchgeht.  Ohne  diese  Anordnung  wäre  eine  Verlegung  des  Bügels 
in  die  Meridianebene  nicht  möglich  gewesen.  Wird  nun  der  Meridian- 
bügel verschoben,  so  beschreibt  der  von  innen  an  dem  Rohrstück 
liingende  Kautschukschlauch  einen  Meridianquadranten.  Der  dazu 
nuthige  Spielraum  wird  durch  einen  entsprechenden  Ausschnitt  der 
sonst  ganz  massiven  Holzkugel  ermöglicht.  Die  Unterbrechung  der 
Kugeltläche  durch  den  sonst  klaffenden  Spalt  aber  wird  durch  den 
Bügel  selbst  verdeckt,  der  somit  eine  doppelte  Funktion  erfüllt. 

Zur  Anstellung  der  Versuche  wird  nach  erfolgter  Einstellung  des 
Bberohres  nach  Polhöhe  und  Azimuth  Bärlappsamen  auf  die  Kugel* 
Oberfläche  thunlichst   gleichmässig  aber   nicht  zu  dick    aufgestäubt, 
der  Globus   sodann  mit  der  Kurbel   in  Rotation   versetzt.     Darauf 
^hickt  man   einen  kurzen  Luftstoss  vermittels   des  Gebläses  durch 
^e  Loftkanäle  hindurch.     Die  Luft  tritt  aus   der  Spitze  des  Blase- 
rohres auf  die  Globusfläche  und    entfernt   in   ihrem   Bestreichungs- 
l«reich  den  aufgestäubten  Bärlappsamen  von  der  schwarzen  Fläche. 
So  wird  die  relative  Bahn  des  Windes   als  schwarzer  Streifen  sicht- 
W,  der  sich  scharf  gegen  den  gelblichweissen  Bärlappsamen  auf  der 
nicht  vom   Winde   berührten  übrigen   Fläche    abhebt.     Da  die  Ein- 
richtung nur  die   Benutzung  der  oberen   Globushälfte  gestattet,   so 
inüssen  die  Erscheinungen   der  Nord-  und  Süd-Halbkugel  der  Erde 
iurch  entgegengesetzte  Rotation  nachgeahmt  werden  in  der  Weise, 
<ia8s  eine  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  der  südlichen,  eine  um- 
gekehrte der  nördlichen   Hemisphäre   gerecht  wird.     Der  obere  Pol 
des  Apparates  bedeutet  dann  jedesmal  den  der  betreffenden  Erdhälfte 
^tsprechenden  Pol.     Um  die  Erscheinungen  am  Aequator  und  den 
niederen  Breiten  zu   veranschaulichen,   wird  der  Apparat  zum  Ein- 
stäoben    in   horizontale  Lage   gebracht,    in    der   er  durch   zwei   an 
dem  Deckbrett  des   Gestelles  angebrachte  Klappstützen  festgehalten 
wird. 

Die  Abbildungen  3—7  veranschaulichen  einige  mit  dem  Träg- 
heitf!»bahnglobus  gemachte  Versuche  nach  photographischen  Aufnahmen. 
Fig.  3  zeigt  die  Bestreichungsfläche  bei  ruhender  Kugel,  sie  ordnet 
>ich  genau  symmetrisch  zu  dem  durch  das  Eindrücken  eines  gespannten 


222 


Dr.  h^hreobarg,  Der  »Träglieitsbshnglobus*. 


Fadetis  in  den  Lykopodiumstaub  markirten   grös8ten   Kreise^).     Die 
nächsten    Fig.  4   und   6   veranschaulichen  die  Ablenkung  der   rela- 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


tiven  Bahn  nach  rechts  bei  der  Rotation   der  Kugel  gegen  den  Sinn 
des  Uhrzeigers,  also  den  Verhältnissen  auf  der  nördlichen  Halbkugel 

entsprechend;  auf  Fig. 
6  und  7  sehen  wir  die 
Ablenkung  nach  links 
bei  der  Rotation  im 
Sinne  des  Uhrzeigers 
(südliche  Halbkugel). 
Der  grosse  Unterschied 
in  der  Krümmung,  bei 
Fig.  4  und  6  mit 
kleinem,  bei  5  und  7 
mit  grossem  Krüm- 
mungsradius beruht  in 
der  verschiedenen  rela- 
tiven Geschwindigkeit 
des  Luftstromes.  Die 
absolute  Geschwindigkeit  desselben  bleibt  sicli  bei  allen  Versuchen 
innerhalb|ziemlich  engerGrenzen  gleicli,  die  relative  Geschwindigkeit  aber 

1)  Der  grösst«  Kreis  wurde  hei  sätnmtlichen  Figuren  vor  der  Aufnahme  in 
der  angegebenen  Weise  markirt.  Die  Auszackungen  der  Linie  rfihren  von  kleinen 
Verschiehungen  des  LykopodiumBamens  heim  Hin  wegnehmen  des  Fadens  her. 


Fig.  5. 
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Fig.  6. 


ist  e«,  abgesehen  von  der  Polhöhe,  von  der  die  Grösse  der  Ablen- 
kung allein  abhängt;  sie  ist  klein,  wenn  die  Richtung  des  Luftstromes 
eine  gleichsinnig  mit  der  Rotation  gerichtete,  also  östliche  Kompo- 
nente besitzt,  gross  bei  entgegengesetzter,  also  westlicher  Komponente. 
Bei  geringer  relativer  Geschwindigkeit 
ist  der  Krümmungsradius  der  Ab- 
lenkungskurve klein,  dagegen  gross  bei 
grosser  rekitiver  Gi^schwindigkeit. 

Weitere  Versuche  ergaben  das  Vor- 
handensein einer  Ablenkung  auch  für 
eine  Richtung  des  Luftstromes  tangen- 
tial zu  einem  Parallelkreis,  sowie  das 
Verschwinden  der  Ablenkung  am  Aequa- 
tor,  entsprechend  den  Erscheinungen 
auf  der  Erde. 

Durch  den  Apparat  wird  nur  der 
dem  Ausgangspunkt  des  Windes  hächst- 

jielegene  Theil  der  relativen  Trägheitsbahn  veranschaulicht;  die 
entfernteren  Theile  kommen  nicht  zur  Darstellung,  weil  sich  der 
Kegel,  den  die  bewegten  Lufttheilchen  bilden,  immer  weiter  von  der 
Kugeloberfläche  ent- 
fernt, so  dass  diese 
ausserhalb  des  Be- 
reiches der  strömen- 
den Luft  zu  liegen 
kommt.  Dem  wäre 
vielleicht  durch  Auf- 
hetzung eines  kugelig 
gebogenen  Bleches, 
welches  den  Luftstrom 
^  eine  sich  der  Kugel 
mehr  anschmiegende 
Bahn  zwänge,  abzu- 
helfen gewesen,  ich 
habe  aber  absichtlich 
diesen       scheinbaren 

Mangel  nicht  zu  beseitigen  versucht,  weil  die  so  erzeugte  Bahn  zwar 
der  Theorie  der  Ablenkung  auf  der  Kugel  entsprochen  haben,  aber 
zn  sehr  von  der  für  das  Rotationsellipsoid  geltenden  Kurve  in  ihrer 
üestalt  abgewichen  sein  würde.    Die  ersten  Anfänge  der  beiden  Kurven 


Kg.  7. 
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aber  unterscheiden  sich  bei  entsprechend  und  zwar  für  die  Kugel  und 
dasEUipsoid  verschieden  gewählten  relativen  Geschwindigkeiten  nicht 
so  sehr,  als  dass  man  nicht  die  angestellten  Versuche  zugleich  für  eine 
annähernde  Nachbildung  der  wirklich  auf  der  ellipsoidischen  Erde 
stattfindenden  Ablenkungserscheinungen  ansehen  dürfte. 


Uebersicht  der   Abbildungen  und  Erkläjpung  der  Buch- 
staben, 

Fig.  1.    AnsseDansicht  des  Apparates. 

Fig.  2.  Schematischer  Dorohschnitt  durch  den  oberen  Theil  des  Apparates. 
E  =s  Kurbel,  LR  =  Luffczuleitungsrohr,  LK  ■=  Luftkapsel,  PP  =  stählerne  Pol- 
platte,  MB  =  Meridianbügel,  BR  =  ßlaserohr,  DE  =  Drehkopf,  SS  =  Stell- 
schraube, ES  =  Eautschukschlauch. 

i>^g.  3—7.  Darstellung  von  Experimenten  mit  dem  Globus  nach  Photographieen. 
N  =  Nord,  S  =  Süd,  W  =  West,  0  =  Ost,  A  =  Mündung  des  Blaserohrs, 
AB  =  Richtung  des  unabgelenkten  Windes,  durch  Aufdrücken  eines  Fadens  in 
den  Bärlappsamen  markirt,  AD  =  Richtung  des  abgelenkten  Windes.  Der  Pfeil 
giebt  die  Rotationsrichtung  an. 

Die  Theilung  des  Luftwegs  bei  dem  Durchtritt  durch  die  obere  Polplatte  in 
zwei  Aeste  (S.  220  Zeile  19  v.  o.)  ist  aus  Fig.  2  nicht  ersichtlich.  Zu  ihrer  Ver- 
anschaulichung wäre  ein  zweiter,  senkrecht  auf  die  Ebene  der  Fig.  2  gerichteter 
Durchschnitt  erforderlich  gewesen. 
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IX. 


Leber  die  Nothwendigkeit  einer  Vervollständi- 
gung des  Netzes  der  erdmagnetischen 

Observatorien*). 


l 


Von 

Dr.  Ad.  Schmidt  in  Gotha. 


Die  erdmagnetische  Forschung  ist  bis  jetzt  wenig  über  die 
Thätigkeit  des  Sammehis  und  Ordnens  von  Beobachtungen  hinaus- 
gekommen. Allerdings  fehlen  auch  theoretische  Folgerungen  und 
äpeknlationen  nicht;  aber  sie  sind,  von  wenigen  Ausnahmen  ab- 
jzesehen,  entweder  verfehlt  oder  ermangeln  doch  der  zwingenden  Be- 
iieiskraft.  Die  physikalischen  Ursachen  der  Erscheinungen  sind  uns 
noch  vollkommen  unbekannt,  und  wo  sich  darüber  Hypothesen  auf- 
stellen lassen,  fehlt  die  Möglichkeit,  zwischen  ihnen  eine  Entscheidung 
herbeizufuhren. 

Die  Hauptschuld  daran,  dass  eine  gründliche  theoretische  Be- 
handlung der  meisten  Fragen  bisher  nicht  einmal  versucht  werden 
kf»nnte,  trägt  der  Umstand,  dass  unsere  Kenntniss  der  erdmagnetischen 
Erscheinungen  in  Bezug  auf  ihre  geographische  Yertheilung  ganz 
ausserordentlich  ungleichmässig  ist.  Nur  über  einzelne,  verhältniss- 
massig  kleine  Theile  der  Erdoberfläche  sind  wir  gut  unterrichtet; 
aus  sehr  viel   grösseren  und,    was  besonders   verhängnissvoll  wirkt, 

1 )  Einige  Resultate  dieser  Untersnchong  sind  bereits  in  der  Meteorologischen 
Zcitadmft,  Bd.  XXXI,  S.  271—275  veröffentlicht  worden. 
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zusaiuiuenhängendeD  Gebieten  fehlt  uns  fast  jede  Kenntniss.  Es  ist 
daher  bei  vielen  Aufgaben  (z.  B.  bei  der  Untersuchung  der  Säkular- 
änderung) schwierig  und  nur  in  unvollkommener  Weise  möglich,  bei 
anderen  ganz  unausführbar,  die  Erde  als  Ganzes  aufzufassen  und 
die  erdmagnetischen  Erscheinungen  als  einheitliches  physikalisches 
Problem  zu  behandeln. 

Am  schwersten  empfindet  man  diesen  Uebelstand  bei  der  Unter- 
suchung der  schnellen  Aenderungen  der  erdroagnetischen  Kraft,  der 
täglichen  Variation  sowohl  wie  der  Störungen,  weil  hier  nicht 
gelegentliche,  einzelne  Beobachtungen  behutzt  werden  können,  wie  sie 
bei  der  Feststellung  der  allgemeinen  Kraftvertheilung  und  ihrer 
langsamen  Schwankung  wenigstens  als  Nothbehelf  ausreichen.  Jene 
schnell  verlaufenden  Kraftäusserungen  können  nur  an  der  Hand 
regelmässig  fortlaufender  Aufzeichnungen  studirt  werden,  die  allein 
an  festen  Observatorien  zu  gewinnen  sind,  und  gerade  in  der  Ver- 
theilung  dieser  Observatorien  treten  die  zuvor  beklagten  Mängel  in 
sehr  gesteigertem  Maasse  hervor.  Kein  einziges  besteht  in  den 
Polarzonen,  kein  einziges  auf  dem  ungeheuren  Gebiete  des  grossen 
Oceans;  ja  die  ganze  Südhemisphäre  enthält  ausser  der  äquatorealen 
Station  Batavia  nur  zwei:  Mauritius  und  Mell)oume.  Wie  schwere, 
auf  keine  Weise  zu  umgehende  Hindemisse  hieraus  der  theoretischen 
Forschung  en^achsen  müssen,  bedarf  für  den  an  mathematische  Be- 
trachtungen Gewöhnten  kaum  eines  Hinweises;  da  aber  trotzdem 
seit  langer  Zeit  nichts  geschehen  ist,  um  dem  Mangel  abzuhelfen,  so 
ist  es  wohl  nicht  überflüssig,  wenn  auf  den  folgenden  Blättern  der 
Versuch  gemacht  wird,  die  Mangelhaftigkeit  des  bestehenden  Zu- 
standes  einmal  zahlenmässig  zum  Ausdruck  zu  bringen. 

Ich  will  zu  diesem  Zwecke  untersuchen,  mit  welcher  Unsicher- 
heit die  Resultate  l)ehaftet  sind,  die  man  aus  den  Beobachtungen  der 
bestehenden  Observatorien  ableiten  kann,  und  in  welchem  Maasse  diese 
Unsicherheit  durch  die  Hinzunahme  einiger  weiteren,  zweckmässig  ge- 
wählten Stationen  verringert  werden  könnte.  Diese  Untersuchung  soll  aus- 
schliesslich  an  einer  Entwickelung  nach  Kugel  funk  tionen  durchgeführt 
w^erden.  Es  wird  die  Behauptung  kaum  einem  Zweifel  begegnen,  dasseine 
solche  Entwickelung  immer  noch  die  günstigste  Methode  zur  Zu- 
sammenfassung der  Beobachtungen  an  einer  kleinen  Zahl  weit  und 
unregelmässig  zerstreuter  Stationen  darstellt,  und  dass  sie  vor  allen 
Dingen  allein  zu  einer  allgemeinen,  nicht  auf  numerische  Einzel- 
fälle beschränkten  Untersuchung  geeignet  ist  Jedes  andere  (etwa 
graphische)  Verfahren,   das  bei  einer  genügend  gleichmässigen  Beob- 
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achtungsgnmdlage  der  Rechnung  gleichwerthig,  in  mancher  Beziehung 

selbst  überlegen   sein   kann,    lässt  bei    wenigen  Beobachtungen    der 

Willkür  zu  weiten  Spielraum  und    verliert    dadurch    in   einein  gar 

nicht  zu    übersehenden    Maasse    an    Sicherheit.     Der  Einfluss,   den 

die  Vertheilung   der  Observatorien  über  die  Erdoberfläche  auf  die 

Resultate  theoretischer  Betrachtungen,  ja  selbst  nur  systematischer 

Zusammenstellungen  hat,  wird  daher  sicherlich  bei  jeder  andern  Art 

der  Behandlung  nicht  geringer,  wohl  aber  weniger  exakt  festzustellen 

sein,  als  bei  der  hier  benutzten. 

Die  Grösse,  deren  Darstellung  gesucht  wird  —  etwa  die  säkulare 
Variation  einer  Eraftkomponente  oder   der  Betrag  der  in  einem  be- 
stimmten Augenblicke  vorhandenen  Abweichung  vom  Mittelwerthe  — 
^erde   allgemein   durch   y   bezeichnet.      Man   kann   sie   stets   ohne 
^wesentliche   Beschränkung  als  eine   stetige  Funktion   des  Ortes  vor- 
soi^etzen   und    demgemäss    in  eine    konvergente  Reihe  von  Kugel- 
fimktionen  entwickelt  denken.     Indessen    wird   man    zweckmässiger- 
"^eise  die  Entwickelung  nur  bis  zu  einer  nicht  sehr  weiten,  von  den 
Umständen   des  einzelnen  Falles  abhängigen  Grenze    fortsetzen  und 
den  durch  die  so  begrenzte  Reihe  noch  nicht  dargestellten  Theil  als 
^okal  bedingt  (im  weiteren  Sinne)  für  sich  betrachten.   In  den  folgenden 
Ausfahrungen,    die    nur    ein   möglichst    einfaches    Beispiel   zur  Er- 
läuterung der  allgemeinen  Betrachtungen  darstellen  sollen,  werde  ich 
<lie  Reihenentwickelung  gewöhnlich  mit  den  Funktionen   der  zweiten, 
in  einem  Falle  mit  denen  der  dritten  Ordnung  abbrechen. 
I  Unter  Benutzung  der  von  mir  bereits  mehrfach  (z.  B.  in  Terre- 

[    ^1  Magnetism  I.    20,    73)    benutzten  Funktionen    R^m   setze    ich 
allgemein 
y  =  «iR'o  +  AR'o  +  ftR'i  cos  l  +  ftRS  sin  l  +  y,R^,  +  y^R'i  cos  l 

+  ••••  +  Yi^\  sin  2  >l  +  dyK\  +  dgR'i  cos  A  -f +  d7R'3  sin  3  l 

+  . .  . . -f  f  . 
oder  kürzer 

y  =  «1  +  Abi  +  Al>2  -f  ßz\  +  /iCi  +  . . . .  4-  ysCs  +  *idi  +  .  . . .  iiA^ 

+  ....  +  f. 
Statt  Oj  und  y^  werde  ich  gelegentlich,  um  die  Ausdrücke  ein- 
facher zu  gestalten,  /?o  und  A,  und  dementsprechend  statt  1  (d.  i.  R%) 
nnd  c,  auch  bo  und  b4  schreiben.  Für  die  hier  vorzugsweise  ver- 
wendeten Funktionen  bi  will  ich  noch  die  expliziten  Werthe  an- 
^ben.  Es  ist,  mit  tp  als  der  geographischen  Breite  und  X  als  der 
lim  Folgenden  vom  Greenwicher  Meridian  aus  nach  Osten  i)ositiv 
sf-zahlten)  Länge 
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bo  =  1,    bi  =  |/3  sin  qp,   b2  ^  1/3  cos  q>  cos  A,    bs  =  1/3  cos  gp  sin  Jl 

Der  absolute  Betrag  von  a^  sei  A^  der  iji  Bezug  auf  die  ganze  Erd- 
oberfläche gebildete  quadratische  Mittelwerth  von  (ß^  \  +  ft  bg  -f-  (i^  b,) 
sei  5,  ebenso  T  derjenige  von  (yi  C|  +  .  .  .  -f-  yg  C5)  u.  s.  w.,  endlich  <P 
derjenige  von  f.     Der  ebenso  berechnete  mittlere   Betrag  von   y  ist 

dann  gleich  V AA  -\- BB+  . . .  + OO.  Die  Werthe  von  B,  F,  J 
u.  s.  w.  haben  insofern  den  einzelnen  Koeffizienten  ft  .  ft,  yi .  .rf? 
u.  s.  w.  gegenüber  eine  grössere  Bedeutung,  als  sie  wie  A  im  Gegen- 
satze zu  diesen  von  der  Wahl  des  Koordinatensystems  unabhängig 
sind.  Dasselbe  gilt  von  den  Grössen  a,  /?,...  y,  die  ich  an  ihrer 
Stelle  durch  die  Gleichungen 

a  =  A,  /J  =  B:I/3^,  y=r:l/3,  rf  =  ^:l/7,  ....y  =  <l^ 
einführen  will,  und  die  bis  auf  9  nichts  anderes  sind  als  die 
quadratischen  Mittel  werthe  der  Koeffizienten  der  einzelnen  Ordnungen: 

ß  =  ]/j  (ßißi + Aft  +  ßM.    y  =  y\  (yiyi +y2y2 + •  • +^5/5) 

u.  s.  w. 

Bei    einer   Funktion,   deren    Vertheilung    über   die    Kugelfläche 
einigermassen    grosse  Züge  erkennen   lässt,   wie  es  bei   allen  nicht 
ganz   lokal   bedingten    Naturerscheinungen    der  Fall   ist,   bilden  die 
Grössen  a,  /?,  y,  d,  .  .  .,   etwa   von  den  allerersten  abgesehen,  eine  im 
Allgemeinen   deutlich   fallende    Reihe.     Um   das  Maass,   in  welchem 
dies  bei  den  erdmagnetischen  Erscheinungen    geschieht,    zu    veran- 
schaulichen, will  ich  (nach  meiner  Berechnung  für  die  Epoche  1885) 
die  Zahlen  für  die  Funktionen  V  :  R,  X  sin  u  (=  X  cos  y),  Y  sin  u, 
Z  angeben,  wobei  ich  die  von  Eschenhagen  vorgeschlagene  Einheit 
y(=0,P  cm  -  V2  g  V28I)  verwende  (vgl.  Terrestrial  Magnetism  1.57, 
Anm.  2). 

a  ß  y 

V  :  R  0     10793      681 
X  sin  u     21279       1157    4657      550    420    238     153     50. 

Y  sin  u        (50)      2109      835 
Z  0    21444    2052 

Bricht  man  die  Entwickelung  mit  den  Gliedern  3.  Ordnung, 
deren  Mittelwerth  8  ist,  ab  und  fasst  man  alles  Folgende  in  9  zu- 
sammen, so  wird  (f  bei  diesen  vier  Funktionen  gleich  455,  1568, 
860,  2431. 
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324 

134 

59 

20 
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218 
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51 

1316 
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320 
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Alle  diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  mittleren  Zustand  des 
Erdmagnetismus.  Ohne  gar  zu  grosse  Abweichungen  von  der  Wirk- 
lichkeit befürchten  zu  müssen,  wird  man  ähnliche  Verhältnisse  auch 
bei  den  übrigen,  noch  nicht  eingehend  untersuchten  erdmagnetischen 
Erscheinungen  erwarten  dürfen.  Sie  alle,  die  säkulare,  wie  die  tag* 
liehe  Schwankung,  die  allgemeinen  Störungen  u.  s.  w.  zeigen  ja  eine 
nur  allmählich  von  Ort   zu  Ort  anwachsende  Veränderung  und  dem- 

gemäss  eine  oft  noch  in  weit  getrennten  Punkten  deutlich  erkennbare 

Aehnlichkeit. 

Es  sei  nun  die  Aufgabe  zu  lösen,  aus  den  an  einer  Anzahl  von 
hinkten  beobachteten  Werthen  von  y  eine  Gruppe  der  Koeffizienten 
^iß^ ...  zu  berechnen.  Indem  man  alle  übrigen  Koeffizienten 
gleich  Null  annimmt,  erhält  man  von  den  einzelnen  Punkten  ebenso- 
riele  Fehlergleichungen,  aus  denen  sich  unter  Einführung  passender 
Gewichte  p  die  Normalgleichungen 

[pbobo]  ßo  +  [pbobi]  ft  + =  [pboj]  =  % 

[pbibo]  ßo  +  [pbibj  A  + =  [pbiy]  =  i?i 

ergeben.     Die  Lösungen  dieses  Gleichungssystems  seien 

ßi  =  «lo^o  +  «ii%  + i  =  0,  1,  2 

(Oik  =  öki) 

Nunmehr  gelangen  wir  leicht  zur  Formulirung  und  Lösung  der 
eigentlichen  Aufgabe  der  vorliegenden  Untersuchung.     Wir  haben  die 
Fdiler  der  berechneten  Koeffizienten  ßQßi . . .,   die  aus  der  Vernach- 
Bssignng  der  weiteren  Reihenentwickelung  hervorgehen,  zu  ermitteln 
nnd  haben  femer  festzustellen,  in  welcher  Abhängigkeit  diese  Fehler 
^on  der  Anordnung  der  Beobachtungspunkte  stehen.     Um  diese  ünter- 
süchnng  in  möglichst  kurzer  und  bequem  verständlicher  Form  durch- 
zufahren, will  ich  die  Formeln  nicht  in  allgemeiner  Gestalt,  sondern 
nnr  für  den  weiterhin  numerisch  behandelten  Fall  hinschreiben,  dass 
Allem  die  4  ersten  Koeffizienten  /?o  •  •  ft  berechnet  werden. 

Für  ß^  ergab  die  Rechnung  den  Werth  2^aüi%  oder  .2^aik[pbkyJ. 
l^T  genaue  Werth  von  /?,  würde  sich  offenbar  ergeben,  wenn  an 
Stelle  von  y  die  Grösse  y — yiC^  — . . . .  -—  d7d7  —  . . . .  —  f  eingesetzt 
▼ürde  und  der  in  dem  berechneten  ß^  steckende  Fehler  ist  also 

^  =  —  yi-2*aik  [pbkc,]  — —  ^7  ^^aik[pbkd7]  —  ...  —  .2^aik[pbkfJ. 

Die  Koeffizienten  der  selbst  unbekannten  Grössen  y^ . . .  ^7 . .  können 
berechnet  werden ;  ich  will  sie  für  den  Augenblick  Cjj . . .  dj,  nennen. 
Was  das  letzte  Glied  des  Ausdruckes   betrifft,    so   ist   zu  beachten, 
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dass  f  durchaus  den  Charakter  eines  zufälligen  Fehlers  besitzt,  weil 
es  nur  höhere  Glieder  der  Reihenentwickelung  enthält  und  daher  in 
seinen  Werthen  an  einer  verhältnissmässig  kleinen  Zahl  von  weit  ge- 
trennten Punkten  keine  merkliche  Regelmässigkeit  verrathen  kann. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird  aber  der  wahrscheinlichste  Werth 
der  linearen  Funktion  [pbkf],  wenn  f  den  Mittelwerth  q>  besitzt,  durch 

den  Ausdruck  tp  l/[p*bkbk],    und    derjenige   von    2*aik[pbkfJ     durch 

(p  l'^[(2^aikpbk)*]  dargestellt.  Es  ist  deshalb,  ausführlich  geschrieben, 

Lj  =  —  yiCi,  — . . .  —  d^di,  — . .  ±  9 1/ tti^a,  JpXbol  +  Zöi^ffii  [p'bobi]  + . . . . 

Als  wahrscheinlichster  Betrag  von  — y,Cji . .  — y^Cj^und  —djdjj . . . 
— dfjdi^^  ist  ferner  unter  Anwendung  der  früher  definirten  Mittehverthe 
y  und  d 

y  1/  Ci^Cii  +  . . .  +  Ci^c,,  und  d|/d,jd.i  -f- . . .  +  d^,ö^, 

zu  setzen.     So  folgt  schliesslich 

Li  ==±y  l/j^C^±dl/:^di~di„±..    ±qp  V  2^^^  Oim  «in  fpbmbnj 

=  ±Ciy  ±Did± ±Fiqp. 

Die  hierin  auftretenden  Faktoren  Cj,  D,, . . .  F^  der  unbekannten, 
durch  die  spezielle  Natur  der  darzustellenden  Funktion  y  bedingten 
Grössen  y,  d,  .  .  .  qp  hängen  ausschliesslich  von  der  Lage  der  Be- 
obachtungspunkte und  von  den  Gewichten  p  ab.  (Es  mag  der  Kürze 
halber  diese  Bezeichnung  gestattet  sein,  obgleich  die  Bedeutung  der 
p  dem  gewöhnlichen  Begriffe  des  Gewichtes  von  Gleichungen  nicht 
genau  entspricht.)  Berechnet  man  also  für  verschiedene  Gruppen 
von  Observatorien  diese  Faktoren,  so  erhält  man  in  ihnen  einen 
Maassstab  zur  Beurtheilung  der  grösseren  oder  geringeren  Brauchbar- 
keit dieser  Gruppen. 

Ich   habe   derartige  Berechnungen   sowohl  für  die  Gesammtheit 
der  wichtigsten,  jetzt  thätigen  Observatorien,   als  auch  für  dieselben 
unter  Hinzufügung  einiger  weiteren,  zweckmässig  gewählten  Stationen 
durchgeführt  und  theile  die  Ergebnisse  im  Folgenden   mit.     Es  soll' 
damit    keineswegs   etwa  erst  die   Antwort   auf  die  Frage   gefunden 
werden,  welche  Vertheilung  von  Observatorien  die  beste  sei   und  aar 
welchen    Punkten     daher    die    Gründung    neuer    am    dringendsten 
nöthig  erscheine.     Um  diese  Frage  beantworten  zu   können,   bedarf 
man  einer  wirklichen  Ausführung  der  Rechnung  nicht.    Aus  allgemeinotf 
mathematischen   Gründen  ist  es  klar,    dass   eine    möglichst    gleiolh 
massige  Anordnung  der  Beobachtungspunkte  am  günstigsten  ist^  ta^ 
gleich  aber  auch,   dass  man   sich,   ohne   das  Resultat   wesentlich   «tf 
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beeinträchtigen,  mit  einer  ziemlich  rohen  Annäherung  an  den  besten 
Zustand  begnügen  darf.    Praktische  Rücksichten  einerseits,  sekundäre 
Zwecke  andererseits  (etwa   der  Wunsch,   die  Umgebung   der  magne- 
tischen Pole  besonders  eingehend  zu  untersuchen)  werden  daher  ohne 
erhebliche  Schädigung  des  Hauptzwecks  (nämlich    der  einheitlichen 
Erforschung  der  betrachteten  Erscheinung  auf  der  ganzen  Erde)  die 
Wahl  der  Beobachtungspunkte   mit  bestimmen   dürfen.     Ohne  jede 
Rechnung  lässt  sich  ferner  übersehen,  dass  im  Allgemeinen  die  Un- 
sicherheit der  zn  bestimmenden  Koeffizienten  mit  ihrer  Anzahl   zu- 
nehmen wird  und  zwar  in  um  so  höherem  Grade,  je  ungünstiger  die 
Vertheilung  der  Beobachtungspunkte  an  sich  schon  ist.     Andrerseits 
sieht  man  ohne  weiteres  ein,  dass  gelegentlich  einzelne  Koeffizienten 
-selbst  bei  einer  im  Ganzen  schlechten  Anordnung  der  Stationen   un- 
erwartet gut  bestimmbar  sein  können;   es  wird   dies   dann  der  Fall 
>iein,  wenn  in  den  nicht  genügend   mit  Observatorien  besetzten  Ge- 
bieten   die    zu  jenen   Koeffizienten    gehörigen  Kugelfunktionen    nur 
kleine  Werthe  besitzen.     So  ist   beispielsweise  die  Berücksichtigung 
der  Polargebiete  vorzugsweise  zur  scharfen  Bestimmung  der  Koeffi- 
zienten von  R%  und  in   zweiter  Linie  von  R**,  nöthig,  während  die 
übrigen  zu  R'^j,  R^j . . .  gehörigen  davon  nur  wenig  berührt  werden, 
öer  Mangel  von  Observatorien  in  der  Nähe  des  Meridians  von  180® 
Unge,  wo  cos  A  =  —  1,   sin  A==0  ist,   wird  ß^^   den  Koeffizienten 
^on  R^i  cos  l  viel  ungünstiger  beeinflussen  als  /Jg,  das  mit  R\  sin  A 
multiplizirt  ist.    Ein  neues  Observatorium  in  der  Nähe  dieses  Meridians 
^rd  andererseits  nur  noch  wenig  zur  Verbesserung  von  ß^  beitragen, 
wohl  aber  (wofern  es  nicht  in  zu  hoher  Breite  liegt)   die  Sicherheit 
T«i  /Sf  wesentlich  erhöhen.    Eine  in  diesem  Sinne  zufällig  zu  nennende 
Begünstigung  der  Bestimmbarkeit  eines  einzelnen  Koeffizienten  wird 
übrigens  durch  eine   entsprechende  Verringerung  der  Sicherheit  bei 
^n  anderen,  besonders  bei  den  zu  Funktionen  derselben  Ordnung  (n) 
Sangen  Koeffizienten  ausgeglichen.     Mit  Rücksicht  darauf  empfiehlt 
^  «ich,  neben  den  Werthen  von  C,,  Dj  . . .  Fj  auch  ihre  Mittelwerthe 
■^  HCiCi  +  •  • 'CyCv)  u.  s.  w.  zu   betrachten,    was   überdies  im 
Interesse  der  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  liegt. 

Für  alle  diese  und  ähnliche  Resultate  wird  man  leicht  zahlreiche 
Bestätigungen  in  den  Ergebnissen  der  folgenden  numerischen  Rech- 
■Qigen  finden,  und  dazu  sind  diese  auch  zunächst  bestimmt.  Sie 
loilen  einige  einfache  und  anschauliche  Beispiele  bieten  und  damit 
^  gewisse  empirische  Bestätigung  der  allgemeinen,  aus  der  Theorie 
<fcr  Gleichungen    folgenden  Sätze    liefern,    die   bei   der  Wahl    neuer 
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Beobachtungsorte  beachtet  werden  müssen,  wenn  gute  Ergebnisse  mit 
möglichst  geringen  Mitteln  erreicht  werden  sollen.  Dann  aber  sollen 
diese  numerischen  Beispiele  auch  eine  Anschauung  von  den  quanti- 
tativen Verhältnissen  geben,  die  aus  den  allgemeinen  theoretischen 
Betrachtungen  nicht  deutlich  hervorgehen;  sie  sollen  zeigen,  wie 
gross  in  bestimmten,  einfachen  Fällen  die  Unsicherheit  der  Resultate 
wirklich  ist  und  wie  stark  sie  herabgemindert  werden  kann,  während 
jene  nur  voraussehen  lassen,  dass  die  Unsicherheit  beträchtlich,  aber 
leicht  stark  zu  verringern  sein  muss.  Es  wird  damit  auch  ein  im 
Allgemeinen  hinreichender  Anhalt  zur  Beurtheilung  anderer  Fälle  ge- 
geben sein. 

Ich  habe  acht  Fälle  behandelt,  die  in  den  folgenden  Zusammen- 
stellungen mit  I ,  II , . . .  VIII  bezeichnet  sind.  Die  eingeschobene 
Tabelle  giebt  die  darin  benutzten  40  Stationen  nebst  ihren  geographi- 
schen Koordinaten  und  den  Logarithmen  der  zugehörigen  Kugelfunk- 
tionen bj,  b2,  b3,  b4  an.     b«  ist  überall  gleich  1. 


1 

5P 

X 

logbx 

logb. 

logbj 

logb* 

1.  Habana 

23° 

9^ 

82« 

20' 

9,8332 

9,3273 

0,1982n 

9,7780d 

2.  Toronto 

43 

39 

79 

23 

0,0776 

9,3635 

0,0906n 

9,6811 

3.  Washington 

38 

54 

77 

3 

0,0365 

9,4801 

0,1185n 

9,8107 

4.  San  Fernando 

36 

28 

6 

12 

0,0127 

0,1415 

9,1774n 

8,8241 

5.  Stonyborst 

53 

51 

2 

28 

0,1457 

0,0090 

8,6438n 

0,0289 

6.  Wien 

48 

15 

16 

21 

0,1114 

0,0441 

9,5115 

9.8743 

7.  Pawlowsk 

59 

41 

30 

29 

0,1747 

9,8771 

9,6470 

0,1403 

8.  Tiflis 

41 

43 

44 

48 

0,0617 

9,9626 

9,9596 

9,5648 

9.  Mauritius 

-20 

6 

57 

33 

9,7747n 

9,9409 

0,1376 

9,8586b 

10.  Eatharinenburg 

56 

50 

60 

37 

0,1614 

9,6675 

9,9169 

0,0906 

11.  Bombay 

18 

54 

72 

49 

9,7490 

9,6850 

0,1947 

9,8844ii 

12.  Irkutsk 

52 

17 

104 

17 

0,1368 

9,41 74n 

0.0116 

9,9915 

13.  Batavia 

6 

10 

106 

50 

9,2697n 

9,6979n 

0,2171 

0,0882. 

14.  Manila 

14 

35 

120 

59 

9,6396 

9,9360n 

0,1575 

9.9569» 

15.  Zikawei 

31 

13 

121 

26 

9,9532 

9,8880n 

0,1018 

9,8868n 

16.  Melbourne 

37 

49 

144 

58 

0.0262n 

0,0494n 

9,8952 

9,1546 

17.  Point  Barrow 

710 

18' 

156°  40' 

0,2150 

9,7075n 

9,3424n 

0.2767 

18.  Fort  Rae 

62 

39 

115 

44 

0,1871 

9,5385ii 

9,8554n 

0,1841 

19.  Orange-Bai 

55 

31 

-  68 

5 

0,1547,1 

9,5635 

9,9589n 

0,0648 

20.  Eingua-Fjord 

66 

36 

67 

20 

0,2013 

9,4234 

9,8026q 

0,2322 

21.  Fort  Conger 

81 

44 

64 

44 

0,2340 

9,0266 

9,3526n 

0,3358 

22,  Godthaab 

64 

11 

-  51 

44 

0,1929 

9,6695 

9.7726n 

0,2041 

23.  Moltkebafen 

-54 

31 

-  36 

1 

0,1493n 

9,9102 

9,7717n 

0,0487 

24.  Jan  Mayen 

71 

0 

—    8 

28 

0,2142n 

9,7464 

8,9192n 

0,2748 

25.  Cap  Thordsen 

78 

28 

15 

42 

0,2297 

9,5230 

8,9718 

0,8228 

26.  Bossekop 

69 

58 

23 

15 

0,2114 

9,7865 

9,3696 

0.2654  . 

* 
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<p  X  logbi  logbj  logbg  logb* 

27.  Sodankylä                 67    27  26   36  0,2040  9,7737  9,4733  0,2412 

28.  Moller-Bai                 72    10  52     0  0.2171  9,5140  9,6214  0,2836 

29.  Sagastyr                    73    30  126    30  0,2203  9,4663,,  9,5971  0,2935 

80.  HoDolula  21'  18'  -157«  51'  9,7988  0,1746n  9,7843n  9,8297u 

31.  Tahiti  —17    30  —149  32  9,7167,,  0,1535„  9,9230«  9,911  lu 

32.  Los  Angeles  34     3  —118  15  9,9867  9,8321n  0,1018«  8,8287« 

33.  Galiao  —12     4  -  77  12  9,5589«  9,5744  0,2180«  9,9875« 

34.  Cordoba  —31  25  —  64  12  9,9557«  9,8085  0,1242«  9,3156« 
:J5.  Rio  de  Janeiro  -  22  54  —  43  10  9,8287«  0,0660  0,0381«  9.7855« 
'<6.  Kamemn  ,40  9  40  9,0822  0,2313  9,4626  0,0421« 
37.  Kapstadt  -33  56  18  29  9,9854«  0,1345  9,6586  8,8631« 
3^i^.  Kerguelen  —49  0  69  0  0,1164«  9,6098  0.0257  9,8989 
39.  Tokio  35  39  139  45  0,0041  0,0312«  9.9588  8,5991 
M\  Wellington  —41    17         172  47  0,0580«  0,1111«  9,2136  9,5339 

I.  Die  erste  Kombination  enthält  die  Stationen  1 ,  2 ....  16, 
«1.  h.  die  meines  Wissens  jetzt  thätigen  Observatorien,  allerdings  in 
Europa  unt^r  der  für  die  Resultate  unerheblichen  Beschränkung  auf 
eine  Auswahl  möglichst  weit  von  einander  entfernt  gelegener.  Mit 
Köcksicht  auf  die  mehr  oder  weniger  isolirte  Lage  dieser  Punkte 
habe  ich  ihnen  die  folgenden  Gewichte  gegeben: 

Pi  =  I>9  =  Pii  =  Pi2  =  Pia  =  Pi6  =  1 

P2  =  Ps  =  Ps     =  PlO  =  Pl4  =  Pl5  =  V« 

P4    =  P6    =  Pe    =  P?   =  ^/* 

In  der  Ansetzung  dieser  Zahlen  liegt  unzweifelhaft  eine  grosse 
Willkür,  was  indessen  von  geringer  Bedeutung  ist.  Bei  einer  ge- 
nngenden  Anzahl  überschüssiger  Gleichungen  übt  ja  im  Allgemeinen 
die  Wahl  der  Gewichte,  wenn  sie  nicht  in  ganz  verkehrter  Weise 
vorgenommen  wird,  einen  verhältnissmässig  schwachen  Einfluss  auf 
<üe  Ergebnisse  aus.  Im  vorliegenden  Falle  lässt  sich  im  Voraus  über- 
sehen, dass  durch  eine  zweckmässige  Festsetzung  der  Gewichte  be- 
sonders die  Grösse  der  ersten  Fehlerkoeffizienten  C,  D,  und  damit 
der  Einfluss  von  /,  d  verringert  werden  kann,  dass  aber  eine  sich 
dabei  etwa  ergebende  starke  Verschiedenheit  der  Gewichte  im  .\11- 
§[emeinen  dahin  wirken  wird,  F  und  somit  den  Einfluss  von  (p  zu 
verBtärken.  Bei  einer  Anwendung  der  hier  benutzten  Methode  auf 
die  Diskussion  wirklicher  Beobachtungen  wird  daher  eine  vorherige 
Intersuchnng  über  die  dabei  am  besten  anzuwendenden  Gewichte 
einigen  Nutzen  gewähren  können;  für  den  vorliegenden  Zweck  genügt 
eine  ganz  rohe  Abstufung  in  der  Werthigkeit  der  einzelnen  Stationen 
n»ch  der  Grösse  des  von  ihnen  beherrschten  Theiles  der  Erdoberfläche 
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unter  Abschwächung  der  darin  hervortretenden  Verschiedenheiten. 
(Um  auch  diese  Betrachtungen  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern,  habe 
ich  die  Rechnung  für  die  Stationen  1  .  .  16  auch  unter  der  Voraus- 
setzung gleichen  Gewichtes  für  alle  durchgeführt.) 

n.  Die  zweite  Kombination  umfasst  (ebenso  wie  alle  folgenden) 
zunächst  wieder  die  genannten  16  Punkte  mit  denselben  Gewichten 
wie  zuvor,  und  ausserdem  die  Polarstationen  des  Jahres  1882/83  mit 
den  Gewichten 

Pl7  =  Pl8  =  Pl9  =  P28  =  1  P20  =  P2I  =  P29  =  V« 

P22  =  P24  =  P26  =  P28  =    /*  P26  =  P27  =    /s 

In  III ... .  Vin  gebe  ich  eine  Anzahl  von  charakteristischen  Bei- 
spielen dafür,  wie  das  System  der  jetzt  bestehenden  magnetischeii 
Warten  in  praktisch  durchführbarer  Weise  zweckmässig  ergänzt 
werden  könnte.  Die  bei  der  Durchrechnung  dieser  Beispiele  be- 
nutzten Gewichte  sind  bei  den  Stationen  1  . .  16,  wie  schon  gesagt, 
überall  dieselben  wie  in  Fall  l,  bei  den  übrigen  gleich  1 ;  nur  in  III? 
IV  und  Vn  ist  pjg  ^  2  gesetzt  worden. 

ni.  1 . .  16,  19. 
IV.  1 . .  16,  19,  37,  40. 
V.  1 . .  16,  30,  31. 
VI.  1 . .  16,  30,  31,  34. 
vn.  1 . .  16,  19,  30,  31,  37,  40. 
Vm.  1..16,  17,  19,  30,  31,  32,  33,  35,  36,   37,  38,  39,40- 

Ich  theile  nun  zunächst  für  diese  acht  Beispiele  die  Koeffizienten^ 
pbjbk]  der  Normalgleichungen  und  diejenigen  ihrer  Lösungen,  «ü,  mit" 

[pbibk]  aik 

I. 

10,00        5,18      0,90           5,91  0,204    —0,115       0,011  —0,07^ 

9,42      2,81            0,02  0,193    —0,078  0,035 

5,08      —  1,08  0,240  0,013 

15,51  0,095 

II. 

16,75      10,05      1,82            3,27  0,085    —0,032    —0,024  —0,017 

26,95      0,75           0,38  0,051       0,004  0,006 

6,60      -  1,69  0,163  0,080 

17,71  0,061 
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III. 

.00        2,33          1,63        4,09      0,099  —0,007—0,030    -0^26 

13.50          1,76        2,62  0.082-0,020    -P;ö14 

5,34    —1,75  0,220       i),036 

17,16  0,070 

IV. 

4.00       0,22          1,70        4,71       0,082  0,004    —0,020    —0^4 

15,74          1,92        1,99  0,067    —0,017    —0,010 

8,87     -1,34  0,123.        Ö,Q17 

17,40  0,067 


12,00 


13.00 


1H.0O 


ÄOO 


V. 


5,29 

-2,02 

4,47       0,154 

-0,097 

0,065 

—0,045 

10.09 

4 

2,61 

0,08 

0,168 

—0,071 

0,030 

9,34 

1,02 
16,58 

VI. 

0,144 

—0,026 
0,074 

4,39 

1,38 

3,14       0,097 

—0,042 

0,023 

—0,014 

10,91 

2,03 

1,28 

0,114. 

-0,030 

-0,001 

9,75 

0,17 
18,35 

VII. 

> 

0,112 

—0,003 
0,057 

0.33 

1,22 

3,27      0,065 

0,001 

0,007 

-0,012 

16,41 

1,72 

2,05 

0,063 

0,008 

0,007 

13,13 

0,77 
18,47 

vin. 

0,078 

—0,004 
0,057 

3,15 

—0,20 

2,21       0,047 

0,007 

0,000 

-0,004 

21,33 

—1,58 

0,06 

0,048 

0,004 

0,000 

19,44 

0,13 
25,25. 

0,052 

0,000 
0,040 

Die  folgende  Zueamraenstellung  enthält  die  zur  Fehlerberechnung 
Jthigen  Grössen  [pbkCn]  und  [p^bib^].  Die  ersteren  beruhen,  was  hier 
Ukommen  ausreicht,  auf  ganz  rohen,  auf  eine  Dezimafetelle  ab- 
rundeten Werthen  von  Cj  Cj,  Cg  C4  (*5. 
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-0,7 

4,5 

-0,1 

-6,7 

-iA 

7,8 

2.7 

0,0 

53 

3,4 

1,6 

6,1 

-3,4 

0.1 

6,4 

1,6 

-0,4 

0,9 

1,4 

0,0 

0,0 

Ö3 

3.6 

-0,7 

-23 

0.0 

8,1 

-3.4 

0,7 

133 

103 

1,8 

0.4 

-7,2 

II. 

-2,2 

12,8 

9,4 

1,0 

6,6 

14,4 

3,8- 

-2,6 

-3,2 

1,8 

183 

-2,7 

0,1 

lA 

1,6 

1,9 

0.1 

4.6 

4.8 

-2,6 

-6,2 

1.9 

8,0 

—2.8 

13 

m. 

153 

1,' 

3,1 

33 

-7,7 

—2.2 

11.8 

-3,1 

1,6 

1,7 

0,0 

3,6 

0.2 

-1,9 

1,2 

14.5 

-0.6 

4,8 

1,9 

0.9 

13 

-0,4 

5,0 

4,1 

—2.1 

-4,6 

13 

5.0 

-2,6 

1.4 
IV. 

16.7 

1.9 

33 

2,6 

—5.5 

-1.7 

13,8 

-6.2 

1,6 

23 

-03 

3,1 

1,1 

-43 

0.8 

16.8 

-0,6 

i2 

1,2 

-3,9 

0,1 

-03 

65 

7,6 

—1,7 

-6,0 

0.8 

4.6 

-1.8 

1.7 

16.» 

-ä.2 

4.3 

0,0 

-4.6 

V. 
13 

9.8 

2.8 

-2.9 

3,9 

3.4 

0,4 

4,5 

-3.1 

0.1 

7.0 

1,3 

-0,4 

3,1 

1.8  —0.1 

-3.1 

1.4 

7.8 

1,4 

-1.2 

-0.1 

7.9 

—1.9 

-1,3 

14,4 

-2,4 

3,5 

1,6 

-5,5 

Oi 

10.8 

1.9 

-23 

2,6 

W 

M 

»,0 

-23 

M 

7,9 

0,7 

0,8 

^9 

u 

0.9 

-3.7 

0.7 

8,2 

0,6 

i 

i 

-3.7 

O.I 

va 

16,2 

WM 

Ui 

^ 

=*• 

14) 

15.« 

-AI 

-l^ 

0,9 

1 

i 

1 

0.6 

^ 

n,4 

-0,1 
11,9 

4,8 
Oii 
IS,» 
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VIII. 


-0,9 

-1,2 

0,0 

-3,7 

0,1 

19,8 

0,6 

-1,1 

1,6 

4,0 

-1,6 

3,1 

3,5 

0,8 

18,3 

-2,9 

—0,5 

-0,5 

-1,6 

0,8 

-0,7 

2,5 

17,9 

0,5 

-0,2 

0,9 

4,9 

-0,1 

0,6 

23,1 

Aus  diesen  Zahlen  ergeben  sich  nun  mit  Hilfe  der  früher  ent- 
wickelten Formehl  die  folgenden  Werthe  der  Fehler koeffizienten  C,  und 
Fi  fnr  die  gesuchten  Koeffizienten  ßi ,  sowie  ihre  quadratischen  Mittel- 
Berthe  C  und  F. 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

vn 

VIII 

(« 

1,67 

0,77 

0,87 

0,68 

1,28 

0,64 

0,32 

0,18 

('■ 

1,48 

0,46 

0,27 

0,41 

1,21 

0,51 

0,24 

0,30 

^•. 

1,33 

1,00 

1,26 

1,04 

0,91 

0,53 

0,51 

0,18 

^^ 

1,05 

0,73 

0,53 

0,53 

0,80 

0,32 

0,34 

0,20 

t 

1,40 

0,76 

0,82 

0,70 

1,07 

0,51 

0,37 

0,22 

K, 

0,43 

0,28 

0,34 

0,29 

0,37 

0,30 

0,26 

0,21 

F. 

0,41 

0,21 

0,31 

0,27 

0,38 

0,32 

0,26 

0,20 

h 

0,43 

0,35 

0,42 

0,33 

0,34 

0,31 

0,28 

0.22 

F, 

0,28 

0,23 

0,26 

0,26 

0,24 

0,23 

0,24 

0,19 

F 

0,39 

0,27 

0,34 

0,29 

0,34 

0,29 

0,26 

0,21 

Eine  eingehende  Betrachtung  dieser  Zahlen  lässt  iiberall  die 
froher  (S.  231)  hervorgehobenen  Sätze  über  den  Einfluss  der  geographi« 
sehen  Vertheilung  der  Stationen  klar  hervortreten  und  gewährt  damit 
«»gleich  eine  hinreichend  sichere  Grundlage  der  Beurtheilung  auch 
öderer  Möglichkeiten  als  der  hier  behandelten.  (Uebrigens  wird 
Weh  die  strenge  Bereclmung  solcher  weiteren  Fälle  meistens  durch 
die  Benutzung  der  hier  mitgetheilten  Summen  [pbibk],  [pbkCn]  und 
lAbk]  wesentlich  abgekürzt  werden  können.)  Es  ist  natürlich  un- 
i^ich,  hier  eine  auch  nur  einigermassen  erschöpfende  Zusammen- 
steUung  dessen,  was  sich  aus  der  vorstehenden  Tabelle  ablesen  lässt^ 
^  geben;  einige  Beispiele  müssen  genügen. 

Anf  den  ersten  Blick  treten  die  hohen  Werthe  der  Koeffizienten 
^i  (und  C)  bei  I  und  ihre  ausserordentlich  starke  Verminderung  bei 
^  Einführung  von  selbst  nur  wenigen  neuen  Stationen  hervor. 
^W  im  Falle  I  sämmtliche  Ci  über  1  liegen,  bedeutet,  dass  der 
*^  der  Vernachlässigung  der  Koeffizienten  y  zu  befürchtende 
f^eiJer    der     berechneten    ß    noch    merklich    grösser     ist    als    der 
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durchschnittlich  vernachlässigte  Betrag  selbst.  Eine  so  unsichere  Be- 
stimmung der  Unbekannten  ß  muss  als  nahezu  werthlos  bezeichnet 
werden.  Zeigt  sich  schon  hierin,  wie  ungünstig  die  Vertheilung  der 
bestehenden  Observatorien  ist,  so  geht  dies  noch  viel  deutlicher  aus 
der  Thatsache  hervor,  dass  (in  IV)  drei  weitere  Beobachtungspunkte 
den  Betrag  von  C  bereits  auf  die  Hälfte  herabdrücken,  und  dass 
derselbe  in  VIII,  wo  die  Zahl  der  Stationen  noch  nicht  einmal  ver- 
doppelt ist,  auf  weniger  als  den  sechsten  Theil  sinkt.  Entsprechend 
dem  Umstände,  dass  in  I  die  Stationen  vorwiegend  eine  ziemlich 
schmale  Zone  mit  vollständigem  Ausschluss  der  Polargebiete  ein- 
nehmen, zeigen  sich  die  mit  R%  und  R^o  multiplizirten  Koeffizienten 
/?o  und  /?,  besonders  unsicher  bestimmt,  während  sie  andrerseits 
durch  die  (in  II)  hinzutretenden  Polarstationen  den  Vorrang  vor  ft 
und  j^j  gewinnen.  In  gleichem  Sinne  wirken  bereits  (in  IV)  drei 
Stationen  in  mittleren  südlichen  Breiten,  ja  sogar  eine  einzige  davon 
(in  II)  —  ein  deutliches  Beispiel  der  grossen  Bedeutung,  die  jedem 
einzelnen  Observatorium  zukommt,  das  die  bestehenden  Lücken 
wesentlich  verringert.  Vergleicht  man  weiter  III  mit  V  oder  VI,  so 
sieht  man  in  den  letzteren  beiden  besonders  ß^  und  /?g,  deren  Faktoren 
von  der  geographischen  Länge  abhängen  und  in  den  Polargegenden  von 
geringem  Einflüsse  sind,  begünstigt.  Ebenso  leicht  ist  es  verständlich, 
dass  in  III  (mit  Kap  Hörn  in  der  Nähe  des  90.  Meridians)  Cg  nur  wenige 
Cg  stark  verringert  erscheint,  während  in  V  (mit  Honolulu  und  Tahiti 
in  der  Nähe  des  180.  Meridians)  Cg  stärker  als  Cg  abgenom- 
men hat. 

Aehnliche  Beziehungen  treten  bei  den  Koeffizienten  Fj  auf;  nur 
ist  hier  die  Abnahme  wesentlich  geringer.  Wie  man  sich  durch  ein- 
fache, allgemeine  Ueberlegungen  oder  auch  an  den  Formeln  leicht 
überzeugt,  spielt  hier  auch  bei  der  günstigsten  Lage  der  Obser- 
vatorien (bei  der  sämmtliche  C,  gleich  Null  sein  könnten)  ihre  An- 
zahl eine  ausschlaggebende  Rolle.  So  ist  es,  um  nur  ein  Beispiel 
anzuführen,  erklärlich,  dass  II  in  Bezug  auf  F  viel  günstiger  erscheint 
als  III,  während  es  in  Bezug  auf  C  nur  wenig  besser  als  dieses  ist. 

Zur  Beleuchtung  des  Einflusses,  den  eine  Aenderung  der 
Gewichte  p  auf  die  Ergebnisse  ausübt,  habe  ich,  wie  schon 
bemerkt,  die  Rechnung  für  die  Stationen  1  ...  16  auch  unter 
der  Annahme  gleicher  Gewichte  (pj  z=:  p^  =  .  .  .  ät  1)  durch- 
geführt. In  diesem  Falle,  den  ich  la  nennen  will,  stützt  sich  die 
Berechnung  der  Präcisioaskonstanten  C  und  F  auf  folgende  Zahlen: 
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la 

• 

[pbibk] 

«tt 

5,00 

12,21      4,23 

7,29 

0,176 

0,116       0,003 

—0,057 

18,14      7,50 

1,23 

0,159    —0,066 

0,027 

9,91 

^ 

-1,59 
19,96 

0,152 

0,015 
0,070 

pbkCnJ 

p'bibk] 

•2,5 

10,5       1,4     - 

-6,5 

2,2 

16,0 

12,2        4,2 

7,3 

8,1 

9,7       7,0    - 

-2,6 

0,2 

18,1        7,5 

1,2 

4,3 

8,6      0,2 

2,8 

7,3 

9,9 

-  1,6 

-2,3 

0,2     13,8     - 

-3,2 

0,2 

20,0 

Den  Werthen  der  C  und  F,  die  hieraus  hervorgehen,  stelle   ich 
<lie  für  den  Fall  I  geltenden,  bereits  mitgetheilten  gegenüber. 

I  la  I  la 

Co  1,67  1,76  Fo  0,43  0,42 

C,  1,48  1,50  F,  0,41  0,40 

L\  1,33  1,42  F2  0,43  0,39 

C3  1,05  1,23  Fg  0,28  0,27 

C  1,40  1,49  F  0,39  0,37 

Wie   man  sieht,   ist  der  Unterschied   nicht  gross,  trotzdem  dass 
Jie  Ungleichförmigkeit  der  geographischen  Vertheilung  der  Stationen 
1 ...  16  und    die  Verschiedenheit   der    in   I    gewählten   Gewichte  p 
recht  beträchtlich  sind.     Uebrigens   zeigt  I  gegenüber  la  nur  in  Be- 
i^ug  auf  die  Koeffizienten  C  einen  Fortschritt,  während  es  in  Bezug  auf 
<lie  allerdings  meistens  weniger  einiiussreichen  Koeffizienten  F  sogar 
schlechter  als  la  ist.     Das  ist  nicht   zufällig,  sondern  für   alle  ähn- 
lichen Fälle  wenigstens  insofeni  typisch,  als  eine  zweckmässige  Wahl 
der  Gewichte   im  Allgemeinen  die    C  stärker  als   die   F    verringert, 
Zunächst  gestaltet  eine  passende  Wahl  der  p  das  System  der  Normal- 
sleichungen   günstiger  und   drückt  dadurch   sowohl  die   C   als   die  F 
herab.     Diese   Wirkung    wird    aber    bei    den    ersteren    durch   einen 
weiteren  Umstand    verstärkt,   bei   den   letzteren  dagegen  verringert 
'xler  in  das  Gegentheil  verkehrt.     Man  erkennt  nämlich  leicht,   dass 
die  für  die  C  maassgebenden  Faktoren  [pbkCn]  durch  passende  Wahl 
der  p  wesentlich  herabgedrückt,   (bei  genügender  Stationszahl  sogar 
sammtlich   auf  Null  gebracht)   werden  können,   dass  aber  die  in  die 
^  eingehenden  Grössen  [p*bibk]  (besonders  für  i  =  k)  im  Allgemeinen 
um  so  kleiner  werden,  je  geringer  die  Verschiedenheit  der  einzelnen 
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Gewichte  angenommen  wird.  (Bei  der  Beurtheilung  dieser  Beziehungen 
muss  man  sich  gegenwärtig  halten,  dass  die  offenbar  zulässige  Hin- 
zufügung  eines  und  desselben  Faktors  v  zu  sämmtlichen  p  zwar  an 
den  Schlussergebnissen,  d.  i.  an  den  C  und  F  natürlich  nichts  ändert, 
wohl  aber  den  Grössen  «ik ,  [pbkCn],  [p*bibk]  einen  Faktor  v  -^,  v,  v* 
hinzufügt.) 

Der  Vortheil  von  I  (oder  einer  andern  Lösung  mit  noch  besserer 
Gewichtsfestsetzung)  vor  la  würde  mehr  her\'ortreten,  wenn  die 
Zahl  der  Unbekannten  grösser  wäre.  Eine  indirekte  Bestätigung 
dieser  Behauptung  liefert  der  Umstand,  dass  sich  umgekehrt  bei 
einer  Verringerung  der  Zahl  der  Unbekannten  la  mit  I  verglichen 
noch  günstiger  als  im  vorliegenden  Falle  erweist.  Es  ergiebt  sich 
dies  aus  den  weiterhin  mitgetheilten  Resultaten,  die  sich  auf  die 
Berechnung  der  drei  Koeffizienten  /?i/!?2/y3  beziehen. 

Das  Angeführte  wird  genügen,  die  Behauptung  zu  rechtfertigen, 
dass  bei  einer  hinreichenden  Zahl  überschüssiger  Stationen  die  Wahl 
der  Gewichte  innerhalb  weiter  Grenzen  nur  geringen  EinHuss  auf 
die  Sicherheit  der  Resultate  hat,  dass  daher  auch  die  hier  getroftene 
Wahl,  selbst  wenn  sie  nicht  die  beste  ist,  die  Vergleichung  der  ver- 
schiedenen Fälle  (I,  II ...  .  VIII)  nicht  wesentlich  stören  kann. 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  den  Eintiuss  zu  veranschaulichen,  den 
die  Ausdehnung  der  gesuchten  Reihenentwickelung  auf  die  Sicherheit 
der  Bestimmung  ihrer  Koeffizienten  hat.  Im  Vorhergehenden  wurden 
als  Unbekannte  die  vier  Koeffizienten  ß^  ß^  (^2  ßs  betrachtet.  Weiter- 
hin will  ich  (wenn  auch  nur  für  die  zwei  Fälle  I  und  VIII)  ausser 
diesen  noch  /^4  als  zu  bestimmenden  Koeffizienten  einführen.  Vorher 
aber  soll  der  Fall,  dass  nur  ß^  ß^  ßs  gesucht  werden,  seine  Erledigung 
finden.  (Von  praktischer  Bedeutung  könnte  dieser  Fall,  wenn  über- 
haupt jemals,  nur  dann  sein,  wenn  ß^)  bekannt  wäre,  speziell  daher 
bei  der  Entwickelung  der  vertikalen  Komponente,  für  die  stets 
^Q  =  0  ist.) 

Die  Grössen  [pbibk],  [pbkCn]  [p^bibk]  sind  hier  dieselben  wie  zuvor, 
nur  fällt  natürlich  in  den  von  ihnen  gegebenen  Zusammenstellungen 
durchgängig  die  erste  Zeile  weg.  Dagegen  sind  die  Koeffizienten 
aik  der  Auflösungen  der  Normalgleicliungen  von  den  früheren 
verschieden,  wenn  schon  leicht  aus  ihnen  abzuleiten.  Es  sind  die 
folgenden: 
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<U28     —0,072      —0,005  0,039 


mi      —0,032      -0,016  0,067 


I. 

—0,072 

—0,005 

0,240 

0,017 

0,066 

III. 

0,032 

0,016 

0,206 

0,026 

0,063 

V. 

—0.030 

0,001 

0,116 

—0,007 

0,061 

VII. 

0,008 

-0,007 

0,077 

0,002 

0,055 

0.107      —0.030  0,001  0,096 


0,063      -0,008      —0,007  0,047 


II. 

—0,005 

—0,001 

0,156 

0,015 

0,058 

IV. 

-0,016 

0,009 

0,118 

0,011 

0,059 

VI. 

—0,020 

—0,007 

0,107 

0,000 

0,055 

VIII. 

0,004 

0,000 

0,052 

0,000 

0,040 

IHe  hieraus  folgenden  Werthe  der  Grössen  Cj  und  Fj  stelle  ich 
'D  derselben  Anordnung  wie  im  vorigen  Falle  zusammen,  indem  ich 
Doch  bemerke,  das«  sich  für  la  (d.  i.  I  unter  Annahme  gleicher  Ge- 
richte für  alle  Stationen)  C  =  1,03,  F  =  0,31  ergiebt. 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

^1 

0,92 

0,60 

0.29 

0,38 

0,61 

0,41 

0,25 

0,31 

/  1 

2 

1,32 

0,89 

1,14 

0,94 

0,49 

0,45 

0,49 

0,17 

/ 1 

^i 

0,58 

0,65 

0,49 

0,42 

0,57 

0,36 

0,36 

0,20 

1 1 

0,99 

0,73 

0,73 

0,63 

0,5«i 

0,41 

0,38 

0,24 

1» 

0,31 

0,16 

0,31 

0,27 

0,28 

0,27 

0,26 

0,20 

0,43 

0,33 

0,42 

0,33 

0,32 

0,31 

0,27 

0,22 

'i 

0,24 

0.22 

0.24 

0,25 

0,23 

0,22 

0.23 

0,19 

y      0,34      0,25      0,33      0,29      0/28      0,27       0,25      0,20 

Diese  Zahlen  sind  den  früheren  Ausführungen  entsprechend  im 
%emeinen  kleiner  als  diejenigen,  welche  sich  bei  der  ersten  Be- 
'^bnang  ergaben ;  der  Unterschied  ist  dabei  um  so  grösser,  je  un- 
^nstiger  die  Anordnung  der  Stationen  ist.  Um  dies  recht  deutlich 
errortreten  zu  lassen,  stelle  ich  in  etwas  ausführlicherer  Schreib- 
^ii^e  nochmals  die  Mittelwerthe  C  und  F  zusammen,  indem  ich  sie 
iocb  der  .strengeren  Vergleichbarkeit   halber  auch   im   ersten  Falle 
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nur  aus  Cj  Cg  Cj  und  F^  Fg  Fg  (also  unter  Ausschluss  von  Co  und  i\) 
bilde. 


A.  Entwickelung  nach  bibgbg 

I.  L  =  ±  0,99  y  ±  0,34  (f 

IL  L  =  ±  0,73  y  ±  0,25  (p 

III.  L  =  ±  0,73  y  ±  0,33  q^ 

IV.  L  =  ±  0,63  y  ±  0,29  (f 
V.  L  =  ±  0,56  y  ±  0,28  (p 

VI.  L  =  ±  0,41  y  ±  0,27  (p 

VII.  L  =  ±  0,38  y  ±  0,25  q) 

VIII.  L  =  ±  0,24  y  ±  0,20  9) 


'2  "3 


B.  Entwickelung  nach  bobibgb 

L  =  ±  1,30  y  ±  0,38  <p 

L  =  ±  0,76  y  ±  0,27  (p 

L  =  ±  0,81  y  ±  0,34  (p 

L  =  ±  0,71  y  ±  0,29  9 

L  =  ±  0,99  y  ±  0,33  y 

L  =  ±  0,46  y  ±  0,29  y 

L  =  ±  0,38  y  ±  0,26  q> 

L  =  ±  0,23  y  ±  0,20  y 


Die  Ausdehnung  der  Entwickelung  auf  die  ersten  fünf,  von  den 
Funktionen  b© . . .  b4  abhängigen  Glieder  habe  ich  nur  für  die  beiden 
Stationengruppen  I  und  VIII  durchgeführt,  jedoch  den  früheren  Rech- 
nungen gegenüber  mit  der  Erweiterung,  dass  ich  auch  die  Abhängig- 
keit der  Resultate  von  den  bisher  nicht  berücksichtigten  Funktionen 
3.  Ordnung  dj  . . .  d,  abgeleitet  habe.  Diese  Abhängigkeit  kommt  in 
den  Koeffizienten  Dj  . . . .  D,  nebst  ihrem  quadratischen  Mittelwerthe 
1)  zum  Ausdruck. 

Die  Grundlagen  der  Rechnung  sind  die  folgenden  Zahlen: 


1. 

[pbibkj 

VIII. 

10.00 

5,18 

0,90 

5.91 

—0,65      22,00 

3.15 

-0,20 

2,21 

0,73 

9,42 

2,81 

0,02 

3,34 

21,33 

1,58 

0,06 

4,03 

5,08 

-1,08 
15,51 

0,77 
2.25 
5,92 

aik 

19,44 

0,13 
25,25 

-0,7^ 

0,31 

15.25 

0,234 

-0,166 

0,021 

-0,075 

0,088      0,047 

—0.008 

0,000 

0,004 

0,004 

0,279  - 

-  0.094 

0,034 

0,150 

0,051 

0,003 

0,001 

-  0,014 

0,244 

0.013 
0,095 

0,029 
0,007 
0,262 

[p-^Hbk] 

0,052 

0,000 
0,040 

0,002 
0,001 
0,069 

7,8 

2,7 

0.0 

5,3 

-1,6       19,8 

0,6 

-1,1 

1,6 

-1.6 

6,4 

1,5 

-0,4 

1.9 

18,3 

—2,9 

—0,5 

2,6 

3,6 

-0,7 
13.3 

0.3 
-2,1 

4,5 

17,9 

0,5 
23,1 

-1,8 
0,3 

13,9 
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I.  Tin. 

[pbkCn] 


4,5 

-0,1 

-6,7 

-1,4 

-1,2 

0,0 

-8,7 

0.1 

1,6 

5,1 

-8,4 

0,1 

-1,6 

8,1 

-8.5 

0,8 

1.4 

0,0 

0,0 

5,3 

-1,6 

0,8 

-0,7 

2,5 

U,0 

8,1 

-8,4 

0,7 

0,9 

4,9 

-0,1 

0,6 

2,3 

3,5ä 

4,1 

0,5 

0,3 

1,4 

1.7 

-0.5 

[pbkdn] 

-1.4    1.8      0,4  —5,1      0,1  —0,4      1,2  2.8  -  2,7     0,6  -0.1      1,0  -  0,4     0,2 

H3    4,7      3,4-3.8—3,0     0.0     0,5  -7,1-0,8     1,6—2,6      1,8     4.8     0,5 

-U    4,9-1,4      1,8-0,4-4,7      0,2  1,2     5,5-1,4     8,6      0.4—1,9     5,7 

2,9-1.4-0.6      1,7      1,9     2,1—5,9  1,2—1,4     2,4     0,9—6,9     5,2—3,6 

1.6    IJ     6,3  -0,1      1,5  -0,1      1,6  3,7     0,9     2,4     0,8      0,8  -  1,1     2,8 

Werden    auf   diese    Zahlen    wiederum    die    früher    angegebenen 
tonnein  angewendet,  so  folgen  die  nachstehenden  Resultate   daraus : 


t'o 

<-'. 

^* 

t^s 

^4 

C 

I. 

UM 

1,59 

1,38 

1,04 

1.27 

1.40 

VIII. 

0,15 

0.25 

0,17 

0,20 

0,17 

0.19 

Do 

ü. 

D, 

I>8 

D< 

I) 

I. 

1.23 

1,H4 

1,65 

0,81 

1.77 

1.46 

VIII. 

0.26 

0.53 

0,47 

0,40 

0,47 

0,44 

Fo 

F, 

F. 

K. 

Fi 

F 

I. 

0.45 

0,50 

0,43 

0,28 

0,45 

0.43 

VIII. 

0.21 

0.22 

0.22 

0.19 

0,26 

0.22 

Im  den  Einduss,  den  die  Ausdehnung  der  Reihenentwickelung 
^^  die  zu  befürchtende  Unsicherheit  der  einzelnen  Koeffizienten  hat, 
^  illustriren ,  stelle  ich  nun  noch  für  die  beiden  Fälle  I  und  VIII 
'"^  Mittelwerthe  C,  D,  F  zusammen,  wie  sie  sich  bei  der  Ent- 
*i^lelung  auf  3,  4  oder  5  Reihenglieder  ergeben.  Zur  Wahrung  der 
?'^Daaen  Vergleichbarkeit  setze  ich  jedoch  dabei  wiederum,  wie  in 
''er  kurz  zuvor  gegebenen  Tabelle  stets  C  =  l/lW^i  +  ^'2^2  +  t^s^^s) 
"  !^.  w..  webhalb  die  folgenden  Zahlen  theilweise  etwas  von  den  be- 
^'ts  angegebenen  Mittelwerthen  abweichen. 

^^»ickelung  nach  I.  Vill. 

•  fc„b„b,  L=  ±0,99y±  1,18(5 +  (),34<^  L  =  ±  0,24 7  ±  0,43 <5  ±  0,20 y> 
J^lh.b,,  ba  L=  ±  1,30  y±  1,26  <5±  0,389)  L  ^  ±  0,23  y  ±  0,44  eJ  ±  0,20  9) 
t  b,.  b,,  h,,  b*    L  =  ±  1,36  y  ±  1,42  6  ±  0,41  9)    L  =  ±  0,21  y  ±  0,47  6  ±  0,21  tp 
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Diese  Zahlen  bestätigen  auf  das  Deutlichste  das  früher  Gesagte. 
Sie  zeigen,  dass  die  aus  den  gegenwärtig  bestehenden  Observatorien 
zu  gewinnenden  Resultate  (I)  schon  bei  einer  auf  wenige  Glieder  be- 
schränkten Entwickelung  ausserordentlich  unsicher  sind,  und  dasg 
ihre  Unsicherheit  mit  der  weiteren  Ausdehnung  der  Entwickelung 
rasch  wächst.  Sie  zeigen  femer,  dass  der  durch  verhältnissmässig 
wenige,  passend  ausgewählte  Stationen  zu  erzielende  Gewinn  an  Ge- 
nauigkeit (in  VIII)  überraschend  gross  ist,  und  um  so  grösser,  je  weiter 
die  Entwickelung  fortgesetzt  wird. 

Nun  wird  man  bei  wirklichen  Anwendungen  wohl  stets  gezwungen 
sein,  über  die  hier  der  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  halber  ge- 
wählte Grenze  der  Reihenentwickelung  noch  merklich  hinauszugehen.  Die 
Mangelhaftigkeit,  aber  auch  die  Verbesserungsfähigkeit  des  bestehen- 
den Zustandes  ist  daher  noch  wesentlich  grösser,  als  sie  nach  den 
hier  gefundenen  Resultaten  erscheint.  Beschränkt  man  sich  auf  die 
Bestimmung  von  (bo),  b^,  bg,  bs,  so  setzt  man  voraus,  dass  die  Linien 
gleicher  Werthe  der  darzustellenden  Grösse  y  in  hinreichender  An- 
näherung kleine,  untereinander  parallele  Kugelkreise  seien,  deren 
Ebenen  einen  Erddurchmesser  in  ä^juidistanten  Punkten  schneiden. 
Ein  so  einfaches  Bild  entspricht  bei  keiner  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Aufgaben  auch  nur  in  roher  Annäherung  der  Wirklichkeit. 
Sowohl  bei  der  täglichen  Variation,  wie  bei  der  Säkularänderung, 
um  nur  die  wichtigsten  Probleme  zu  nennen,  muss  man  mindestens 
noch  die  Kugelfunktionen  2.  Ordnung  hinzunehmen,  um  das  Bild  der 
Erscheinung  in  seinen  Hauptzügen  darzustellen.  Man  hat  alsdann 
neun  (bei  der  vertikalen  Komponente  Z  acht)  unbekannte  Koeffizienten. 
Diese  aus  den  Beobaclitungen  an  den  jetzt  bestehenden  Observatorier 
abzuleiten,  ii5t  offenbar  ganz  unmöglich;  dieselben  reichen  ja  nicht 
einmal  zu  einer  brauchbaren  Bestimmung  von  vier  oder  fünf  Koef- 
fizienten aus,  wie  die  soeben  angegebenen  Zahlen  zeigen.  Anderer- 
seits wird  man  auf  lange  Zeit  hinaus  schwerlich  daran  denken  können, 
über  neun  Koeffizienten  wesentlich  hinauszugehen,  da  man,  um  den 
Faktor  von  (f  nicht  zu  sehr  anwachsen  zu  lassen,  selbst  bei  der  deink- 
bar  günstigsten  Vertheilung,  die  aus  praktischen  Rücksichten  nie  zu 
verwirklichen  ist,  eine  grosse  Zahl  von  überschüssigen  Beobachtungen 
verwenden  muss.  (Dass  ich  auf  die  leicht  zu  erledigende  Frage  nach 
der  absolut  günstigsten  Vertheilung,  wie  sie  ohne  Rücksicht  auf  die 
Ausführbarkeit  nach  rein  mathematischen  Gesichtspimkten  bestimmt 
wäre,  hier  gar  nicht  eingegangen  bin,  bedarf  wohl  keiner  Recht- 
fertigung.) 


i 
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In  den  bisherigen  Erörterungen  habe  ich  stets  vorausgesetzt,  dass 
zu  den  zu  lösenden  Gieichungssystemen  keine  Bedingungsgleichungen 
hinzukommen.     In  Wirklichkeit  bestehen  solche  (ausser  der  leicht  zu 
berücksichtigenden  ß^  =^0  bei  Z)   zwischen    den    Koeftizienten    der 
beiden  Entwickelungen  von  X  cos  q>  und  Y  cos  q).    Die  Behandlung  der 
Aufgabe  mit  Rücksicht  auf  diese,   beide  Entwickelungen  verknüpfen- 
den Bedingungen,   würde  indessen   die   hier  ja  nur  zur  Erläuterung 
theoretisch  von  vornherein  klarer  Behauptungen,   nicht  zum  Beweise 
derselben  gegebene  Darstellung  nur  ohne  Noth  verwickelter  gestaltet 
haben,  ohne  an  den  Resultaten  wesentliche  Aenderungen   herbeizu- 
führen.    Es  ist  klar,    dass,   von  ganz   speziellen   numerischen  Fällen 
abgesehen,   die  Sicherheit  der  Resultate   durch   das  Hinzutreten  der 
Bedingungsgleichungen    im    Allgemeinen    nicht    wesentlich    geändert, 
jedenfalls  ebensowohl  erhöht  wie  verringert  werden  kann,  wofern  nur 
die  Gesammtzahl  der  unabliängigen  Unbekannten  stets  dieselbe  bleibt, 
(üebrigens  kann  man  auch   auf  dem  hier  benutzten  Wege  ans  Ziel 
kommen,  wenn  man  nicht  die  Grössen  X  cos  9),  Y  cos  y,  Z,  sondern  die 
Kraftkomponenten  nach  drei  festen,  an  allen  Punkten  der  Erde  gleich- 
gerichteten  Achsen  in   Kugelfunktionenreihen   entwickelt.     Zwischen 
den  Koeffizienten  /?o  dieser  drei  Reihen  besteht  eine  einfache,   leicht 
nachträglich   zu   berücksichtigende  Bedingungsgleichung,    ausser    der 
l^ei  dieser  Form   der  Darstellung  keine   weitere   auftritt.     Wie   man 
leicht  erkennt,  lassen  sich  aus  den  so  bestimmten  Reihen  dann  auch 
diejenigen  für  X  cos  9),  Y  cos  q)  und  7i  ableiten.) 

Mit  den  vorstehenden  Ausführungen  soll  keineswegs  die  Ansicht 
Ijegründet  werden,  dass  aus  den  Beobachtungen  der  gegenwärtig  vor- 
handenen  Observatorien   gar  kein   Gewinn   für  die   Erkenntniss   der 
erdmagnetischen  Erscheinungen  gezogen  werden   könne.     Wenn  und 
insoweit  diese  Erscheinungen  verhältnissmässig  einfachen  Gesetzmässig- 
keiten unterliegen,  ist  es  wohl  möglich,  dass  diese,  freilich  vielleicht 
init  grossen  Schwierigkeiten,    auch   aus  dem  jetzt  verfügbaren   Be- 
obachtungsmateriale  erschlossen  und  hinreichend  sichergestellt  werden 
können.     Jede  etwas  verwickeitere  Gesetzmässigkeit  muss  aber  noth- 
wendiger  Weise  verborgen  oder  zum  Mindesten  zweifelhaft  bleiben,  sie 
^  geahnt,   kann  aber  nicht  bewiesen  werden.     Die  Schuld  daran, 
dass  es  sich  so  verhält,   trägt  weniger  die  zu  geringe  Zahl  als  die 
ausserordentlich   ungünstige   Vertheilung    der  Beobachtungsstationen. 
Diese  durch  Ausfüllung   der  grössten  Lücken  zweckmässiger  zu   ge- 
stalten,   ist    daher    die    nächste    und    dringendste    Aufgabe,    deren 
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Wichtigkeit  gar  nicht  hoch  genug  angeschlagen  werden  'kann. 
Es  handelt  sich  dabei  nicht  um  eine  äusserliche  Vermehrung,  son- 
dern um  eine  systematische  Vervollständigung  des  Beobachtungs- 
materials. Die  Erkenntniss  hiervon  zur  Anerkennung  zu  bringen 
und  zu  zeigen,  wie  geringer  Mittel  es  zu  einer  wesentlichen  An- 
näherung an  dieses  Ziel  l)edarf,  ist  der  Zweck,  dem  unsere  Betrach- 
tungen dienen  sollen. 


X. 

üeber  die  Bestimmung  zeitlicher  Veränderungen 

der  Lothlinie. 

Von 

R.  Straubel. 

Mit  5  Figuren  im  Text. 


Unter  Veränderungen  der  Lothlinie  sollen  im  Folgenden  die  re- 
lativen Schwankungen  von  Lothrichtung  und  „fester'*  Erdrinde  ver- 
standen sein;  es  bleibt  unberücksichtigt,  ob  und  inwieweit  diese 
Schwankungen  durch  Variationen  der  einen  oder  der  anderen  der  be- 
theiligten Richtungen  verursacht  sind.  Die  Untersuchung  der  Ver- 
inderungen  der  absoluten  Richtungen  würde  zunächst  auf  die 
Schwierigkeit  stossen,  dass  nur  bei  vollständiger  oder  theil weiser 
Starrheit  des  Erdkörpers  ein  zweckmässiger,  weil  einigermassen  von 
Villkür  freier  Bezugskörper  vorhanden  wäre. 

Hieraus  geht  bereits  hervor,  dass  in  den  obigen  Worten  „fester 
Erdrinde"    fest    im   physikalischen  Sinne    gebraucht    und  nicht  mit 
^nr  zu  verwechsehi  ist.     Es  ist  demnach  für   das  Folgende   gleich- 
gültig, ob  der  Erdkörper  seine  Gestalt  beibehält  oder  —  z.  B.  unter 
der  Wirkung   flutherregender  Kräfte  —   verändert.     Ja  es  könnten 
sogar  Bodenbewegungen    von    ganz    lokaler  Natur  einen  Beitrag  zu 
den  Veränderungen  der  Lothlinie  liefern.    Eine  Ausscheidung  einzelner 
Wirkungen  und  eine  Trennung  der  von  den  verschiedenen  möglichen 
Irsachen  herrührenden  Beträge  kann  einerseits  durch  die  Versuchs- 
anordnung,    andererseits    durch    die    rechnerische  Verwerthung   der 
Beobachtungen  erfolgen.     So  z.  B.  wird  man  diejenigen  meteorologi- 
acben  Wirkungen,  die  ihrem  (Jharakter  nach  auf  die  oberen  Schiebten 
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der  Erdkruste  und  auf  kleinere  Bezirke  beschränkt  sind,  dadurch 
vermeiden,  dass  man  die  Untersuchungen  in  hinreichender  Tiefe  aul 
weithin  zusammenhängender  Felsmasse  voniimmt  und  durch  gleich- 
zeitige Beobachtungen  an  verschiedenen  Orten  kontrollirt;  der  rech- 
nerischen Verwerthung  der  Beobachtungen  würde  z.  B.  die  Aufgabe 
zufallen,  die  Antheile  von  Sonne  und  Mond  oder  die  direkten  un(i 
die  indirekten  Wirkungen  dieser  Himmelskörper  zu  trennen  u.  s.  w 

Auf  die  Ursachen  der  Veränderung  der  Lothlinie  wollen  wir  hiei 
nicht  näher  eingehen,  es  genügt  zu  bemerken,  dass,  abgesehen  von  dei 
nach  Möglichkeit  zu  vermeidenden  Bodenbewegungen  lokalen  Charakter 
die  zu  messenden  Grössen  ausserordentlich  klein  sind.  So  beträgt  z.  B 
die  sogenannte  direkte  von  der  Sonne  und  dem  Monde  herrührend 
Lothstörung  der  Theorie  nach  im  Maximum  0,"008  und  0,"017*) 
ferner  sind  die  von  den  körperlichen  Gezeiten  der  Erde  herrührende 
Beträge  zwar  in  Folge  des  unbekannten  „Gestaltsmoduls"  der  Erd 
schwer  schätzbar,  aber  sicher  nicht  wesentlich  grösser  und  nicl 
anders  verhält  es  sich  mit  den  Wirkungen  der  Kräfte  geologische 
und  meteorologischer  Natur. 

Da  die  Lothschwankungen,  von  vereinzelten  Fällen  unregelmässigej 
Charakters  abgesehen,  kaum  den  Betrag  einer  Bogensekunde  erreichen 
sich  vielmehr  meistens  wesentlich  unter  dieser  Grösse  halten,  so  ist 
das  erste  Erforderniss  jeder  Methode  zu  ihrer  Bestimmung,  neben  hin- 
reichender Sicherheit  eine  ausserordentliche  Empfindlichkeit  zu  besitzen. 

Sehen  wir  nun  zu,  welche  Mittel  bisher  zur  Beobachtung  dei 
Veränderungen  der  Lothlinie  angewandt  worden  sind. 

Ohne  Rücksicht  auf  die  chronologische  Folge  und  ohne  zu  meinen 
durch  die  Bezeichnungen  das  Wesen  der  verschiedenen  Methoden  zi 
charakterisiren,  können  wir  die  letzteren  in  vier  Klassen  eintheilen 
je  nachdem  nämlich  1.  die  Libelle,  2.  das  gewöhnliche  Pendel,  3.  da 
Horizontalpendel  und  4.  der  künstliche  Horizont  benützt  wird. 

Der  nahe  liegende  Gedanke,  empfindliche  Libellen  anzuwender 
wurde  zuerst  von  d'Abbadie,  später  von  Plantamour,  v.  Orff^ 
und  anderen  ausgeführt. 


1)  Dabei   ist  für   das  Massen  verbal  tniss   von   Sonne   und   Mond   zar   Erd 
329000  respöi-öi,  für  die   Horizontalparallaxe  8",83  resp    57'  2",8  genommei 

Vergl.  H  e  I  ro  e  r  t ,  Die  math.  und  phys.  Theorien  der  höheren  Geodäsie.  Bd.  II,  Kap.  ^ 

^)  d'Abbadie,  1.  Comptes  rendues  1852.  2.  Association  franc.  poar  Pavanc' 

ment  des  Sciences,  Congres  de  Bordeaux  1872,  Ktudes  spr  la  verfeicale.   8.  Annali 

de  la  Poe.  scient.  de  Bruxelles,  Recherches  sur  la  verticale  1881.  —  Ph.  Plant 
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Auf  die  gemachten  Beobachtungen  einzugehen,  liegt  dem  Zwecke 
dieses  Aufsatzes  zu  fem,  nur  soviel  möge  erwähnt  werden,   dass  die 
Libellen  sich  für  die  vorliegende  Aufgabe  nicht  bewährt  haben.   Wie 
aus  den  ungleichen  Bewegungen  paralleler,  nahe  bei  einander  befind- 
licher Libellen  mit  grosser  Wahrsclieinlichkeit  zu   schliessen  ist,   er- 
leiden diese  Veränderungen  *),    und   der  Versuch,   durch    geeignetere 
Konstruktion  die  letzteren  zu  vermeiden,  dürfte  bei  der  für  die  hier 
l)etrachteten   Zwecke    geringen   Empfindlichkeit    nicht    lohnend    sein, 
•la  man  kann  sogar  umgekehrt  daran  denken,   ob  es  nicht    bei    den 
lioehgesteigerten  Ansprüchen,   die  man  bei  einzelnen  astronomischen 
Aufgaben   an  die  Empfindlichkeit   und   Zuverlässigkeit    der  Libellen 
J^tellt,  zweckmässig   wäre,   nach   einem   leistungsfähigeren   Ersatz   zu 
suchen.    Einem  in  dieser  Richtung  gemachten  Vorschlag  werden  wir 
weiter  unten  begegnen. 

Bei  dem  zw^eiten  für  die  Bestimmung  von  Veränderungen  der 
Uthlinie  vielfach  benutzten  Mittel,  dem  gewöhnliehen  Pendel  haben 
wir  zwei  Arten  zu  unterscheiden,  je  nachdem  nämlich  die  Bewegung 
des  unteren  Pendelendes  direkt  oder  nach  P^inschaltung  eines  Ueber- 
tragungsmechanismus  beobachtet  wird.  Die  erstere  Art,  die  bei  den 
üblichen  Äblesungsmethoden  und  den  aus  anderen  Gründen  noth- 
wendiger  Weise  massigen  Pendellängen  nur  eine  relativ  geringe  Ge- 
nauigkeit besitzt,  wird  naturgemäss  hauptsächlich  da  verwandt,  wo 
Dian  es  mit  stärkeren  Lothschwankungen  zu  thun  hat.  Sie  bildet 
z.  B.  das  Hauptinstrument  der  seismischen  Observatorien  in  Italien 
nnd  Japan.  Der  Hauptvorzug  scheint  mir  —  neben  der  Gering- 
fiigigkeit  der  Kosten  —  der  Umstand  zu  sein,  dass  der  Beobachter 
unmittelbar  ein  vollständiges  Bild  jeder  Lothschwankung  erhält, 
während  bei  fast  allen  übrigen  Instrumenten  nur  Komponenten  be- 
obachtet werden.  —  Um  Schwingungen  in  allen  Azimuten  zu  er- 
n^öglichen,  wird  Fadenaufhängung  benutzt. 

Von  den  Pendeln  der  zweiten  Art,  nämlich  denen  mit  Ueber- 
^^'tzimjrsmechanismus    wollen    wir    nur    die    bis    jetzt    vollkommenste 

•"'^iir,  1.  Comptos  rencl.  Bd.  86,  1878.  8ur  lo  d^placement  de  la  bulle  des  niveaux 
2  hWe  d'air.  2.  Comptes  rend.  Bd.  89,  1879.  Des  mouvemeuts  periodiques  du 
sol  accus^es  par  des  niveaux  ä  bulle  d'air. 

I)  Man  muss  dies  annehmen  unbeschadet  der  Bedenken,  die  man  mit 
'j-  H.  Darwin  (Report  of  the  Commitee  appointed  for  the  Measurement  of  the 
LoDar  Distarbance  of  Gravity;  Second  Report  of  .  ,  Reports  of  the  British 
Association  1881  resp.  1882)  gegen  die  Zuverlässigkeit  nicht  der  Beobachtungen, 
sondern  der  Versuchsbedingungen  von  Ph.  Plantamour  haben  kann. 
Beitrftge  rar  Geophysik.    UI.  17 
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Form  erwähnen,  die  mit  den  Namen  von  G.  H.  und  Horace  Darwin') 
verknüpft   ist,   deren   allj^emeine  Idee   und    erste   Ausführung    indes 
von  Lord  Kelvin   herrührt.     Das   prinzipielle   der  Konstiiiktion  he- 
steht  darin,  dass  von  den  beiden  oberen  Enden  der  Bitilarsuspension 
eines  S})iegels  das  eine  an  einem  festen  Träger,   das  andere  an  dem 
beweglichen  unteren  I*endelendc  befestigt   ist.     Jeder  Bewegung  des 
Pendels  senkrecht  zur   Ebene    der  beiden   Aufhängefäden    entspricht 
demnach   eine  Drehung   des  Spiegels  um  eine  vertikale  Achse,  deren 
(irösse  zur  Winkell)ewegung  des  Pendels  im  selben  Verhältnisse  steht 
wie   die  Länge   des   Pendels  zur   oberen   Entfernung   der    Aufliänge- 
fäden  des  Spiegels.  Bei  dem  Instrumente  der  Brüder  Darwin  betrug  die 
Länge  des  ebenfalls  bifilar  aufgehängten  Pendels  148,  später  ca.  100  cm, 
das  Gewicht  des  Kupfercylinder  4800  g;  der  ganze  Apparat  wuirde  in 
ausgekochtes  Wasser  resp.  eine  ebenso  behandelte  Mischung  von  Alkohol 
und  Wasser,  die  das  Maximum  der  Zähigkeit  besitzt,  versenkt*).    Der 
Zweck  dieses  mit  mancherlei  Uebelständen  verbundenen  radikalen  Ver- 
fahrens war  einerseits,  Temperaturschwankungen  zu  vermeiden  resp- 
zu   verlangsamen,    und    andrerseits    für    den    in    Luft   überaus    un- 
ruhigen  Spiegel   eine   wirksame    Dämpfung    zu    schaffen.      Die   Ent- 
fernung  der  oberen  Enden   der  Bifilarsuspension   des  Spiegels  sowie 
die  Lage  der  Aufliängungsebene  waren  durch  zwei  zu  einander  senk- 
rechte  Schrauben    mikrometrisch   verstellbar.     Durch   die    erste    der- 
selben   konnte    demnach    die    Empfindlichkeit    geändert,    durch   die 
zweite   die  „Centrirung''   vollzogen   werden.     Da   das   Uebersetzungs- 
verhältniss  nicht  mit  genügender  (renauigkeit  durcli  Ausmessung  der 
Dimensionen  bestimmt   werden  kann,    Hess  man  kleine,   leicht  mess- 
bare horizontale  Kräfte  auf  das  Pendel  wirken.     Leichte  Pendelchen 
(„Störer^),  von  denen  das  Gewicht    und  die  Veränderung   der  Länge 
oder  des  Aufhängepunktes  gemessen  wurde,   lehnten  sich   gegen  das 
grössere  Pendel  und  brachten   theoretisch  bestimmbare   Ablenkungen 
hervor,   die   den    Werth  eines  Skalcntheils  der  Spiegelabtheilung  un- 
mittelbar ergaben. 

Die  Empfindlichkeit  konnte  ausserordentlich  weit  getrieben 
werden;  bei  den  letzten  Versuchen  war  die  (irenze  des  beobaclitbaren 
(ungefähr  1  nun  der  Skala)  0",00o,  was  einer  Bewegung  der  unteren 
Pendelspitze  von  0,000025  mm  entspricht.    Freilich  war  diese  Genauig- 


1)  Vergl.  a.  a.  0. 

^)  Bei  den  späteren  Versuchen  wurde  sogar  ein  zweiter  FlQssigkeitsmantel 
lÜDZugefügt. 
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keit  nur  an  wenigen  Tagen,  an  denen  der  Spiegel  in  relativ  grosser 
Ruhe  war,  erreichbar,  während  im  Allgemeinen  das  Pendel  in  fort- 
währender, rascher,  unruhiger,  anscheinend  regelloser  Bewegung  war 
und  nur  eine  geringe  Genauigkeit  zu  erreichen  gestattete. 

Es  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  eiii  grosser  Theil   der  von  dem 

beschriebenen    Instrument    angezeigten  Bewegungen    wirklich   Loth- 

schwankungen  irgend  welcher  Art   gewesen  sind,  ~  der  Beobachter 

wird  geradezu   zu   der  Vorstellung  gedrängt,   dass  die  Erdoberfläche 

unausgesetzt  Bewegungen  ausführt,  deren  Perioden  die  verschiedensten 

Werthe  besitzen  —  aber  der  Zweifel   taucht  gleichwohl   auf,    ob  ein 

so  komplizirtes  mechanisches  System  —  wie  das  beschriebene  Pendel 

mit  Spiegel  und  Flüssigkeit  und  den   mannigfaltigen  Reaktionen    der 

Theile    aufeinander  —  im   Stande    ist,    eine    Bewegungskomponente 

liinreichend   getreu  wiederzugeben.     Freilich  trifft  dieser  Zweifel  alle 

Konstruktionen,  bei  denen  träge  Massen  und  speziell  die,  bei   denen 

Mechanismen    mit  Eigenschwingungen    verwandt    werden;    besonders 

können    die    Eigenschwingungen    eine    selektive    Bedeutung   für   die 

Registrirung    der   zu    untersuchenden    Bewegungen    haben,    aber    es 

dürfte  nichtsdestoweniger  bereits  ein  Vortheil  sein,  einfach  bestimift- 

bare,  der   Rechnung   zugängliche   Verhältnisse  in   dem   angewandten 

Apparate  vor   sich   zu   haben.     Deshalb    drängt  sich  die  Frage  hier 

auf,  ob  es  nicht  möglich  ist,  die  sinnreiche  Thomson-Darwin'sche 

Konstruktion,    die    auch    für     automatische    Registrirung    sich    aus- 

Jiezeichnet  eignet,  durch  das  einfache  Pendel  wieder  zu  ersetzen  und 

dieses  sowie  die  Beobachtungsweise   in  Hinsicht  auf  Empfindlichkeit 

'löd  Sicherheit  wesentlich   zu    verbessern.      Das    Fehlen   des   Ueber- 

tragungs-    oder    richtiger    Uebersetzungsmechanismus    würde    sicher 

bei  gleicher  Beobachtungsgenauigkeit  ein  grosser  Vortheil  sein. 

Ohne   auf   eine  detaillirtere  Begründung   der   einzelnen    Punkte 
einzugehen,  möchte  ich  als  solche  Verbesserungen  bezeichnen: 

1.  Reduktion  des  Maasstabes. 

2.  Ersatz    der   Fadenaufliängung    durch    eine   Aufhängung   mit 
^hneiden. 

3.  Ausgiebigeren  Schutz  gegen  Temperatur  Wechsel, 

4.  Wirksamere  Dämpfung, 

5.  Ersatz  der  dioptrischen  Beobachtungsart  durch  eine  Interferenz- 
methode. 

Was  zunächst  die  Reduktion  des  Maasstabes  anbelangt,  so  wird  man 
wahrscheinlich  mit  Vortheil  auf  eine  Pendellänge  von  20—30  cm  her- 
untergehen können  und  dadurch  auch  indirekt  Erleichterungen  schaffen. 

17* 
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Die  Benutzung  von  Schneiden  wird  gestatten,  wesentlich  klein 
Pendelgewichte  anzuwenden ')  und  in  Folge  dessen  die  Dämpfung  wi-^a 
samer   zu  machen.      Das   fiiiher  vielfach   gehegte   Misstrauen  ge^z^^ 

Schneiden   ist  ja  nach  den  neueren  mit  Präcisionswagen  gemach  

Erfahrungen  ungerechtfertigt,  und  der  für  die  Benutzung  von  Fac 
aufliängung  vielfach  angeführte  Grund,  Schwingungen  in  allen  Azimi 
zu  ermöglichen,  kommt  auch  nicht  in  Betracht,  da  die  DoppelsclineiP^^ 
aufhängung  sich  bereits  sehr  gut  bewährt-  hat. 

Dass  bei  den  kleineren  Dimensionen  der  Schutz  gegen  Sch\r-^\ 
kungen  und  Verschiedenheiten  der  Temperatur  wesentlich  wirksf^.  izj 
gestaltet  werden  kann,  braucht  kaum  angeführt  zu  werden. 

Der  schwierigste  Punkt  scheint  mir  die   Dämpfung  zu  sein       um 
zwar  vor  allem  deshalb,  weil  die  Beobachtungsmethode  —  abgesehen 
von    dem   Falle    kontinuirlicher    Beobachtung    oder    Registrirungr   — 
ausserordentlich  hohe  Anforderungen  an  die  Ruhe  des  Pendels  stellt. 
Obgleich  die  Anwesenheit  stärkerer  Magnetfelder  im  Uebrigen   nicht 
stören  würde,  darf  man  an  Dämpfung  durch  Induktionsströme  woU 
kaum  denken  und  es  bleibt  demnach  nur  die  Wahl  zwischen  Flü5sig- 
keits-  oder  Luftdämpfung. 

Was    schliesslich   die    Beobachtungsart    anbelangt,   so   kann  die 
senkrecht  zur  Schneide  erfolgende  Bewegung  des  unteren  Pendelendes 
durch   die  Wanderung   der    Interferenzstreifen  gemessen  werden,  die 
man  zwischen  zwei  ebenen,  schwach  gegeneinander  geneigten  Flächen 
erzeugt,   von    denen    die    am   unteren    Pendelende,     die    andere   a» 
einem   festen   Träger   sich   befindet.      Da  man  aus  anderen  Gründen 
bereits    zweckmässiger    Weise    die   beiden   erwähnten    Flächen  sehr 
nahe    an  einander  bringt,    bei  Anwendung    von    Luitdämpfung  z.  B- 
bequem   bis  auf  0,01  mm    mittlere    Entfernung   heruntergehen  kanHi 
so  würde  vielleicht  bereits  hierdurch   eine  ausserordentlich  wirksaU»^ 
Dämpfung  sich  erreichen  lassen.  —  Bei  einer  Pendellänge  von  25  c^ 
und    Benutzung    der  grünen  Quecksilberlinie   (k  =  0,546  .  10  ~*  ct^' 
würde   der  leicht  zu   schätzenden  Lageänderung   des  Streifensysted*^ 
von  0,1  Streifenbreite  eine  Pendeldrehung  von  0",022  entsprechen. 

Da  die  Methode,  Entfernungsveränderungen  durch  die  W^anderuU^ 
Interferenzstreifen  zu  messen,    in  Folge  ihrer  Wiclitigkeit    und   vie'^ 
fachen  Verwendung    genügend   bekannt  ist.    kann    die    Angabe   \o^ 
Einzelheiten  unterbleiben. 


J)  G.  H.  und  Horace  Darwin  waren  gezwungen,   den  Pendelfaden  bis  hart 
an  die  GrenzQ  der  Festigkeit  zu  beanspruchen,  a.  a.  0. 
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Das  dritte  für  die  Beobachtung  von  Lothschwankungen  benutzte  In- 
strument, das  von  Hengler,  Perrot  und  Zöllner*)  unabhängig 
erfundene  Horizontalpendel  dürfte  in  Bezug  auf  Einfachheit  der  Kon- 
struktion und  der  Behandlung  sowie  auf  Empfindlichkeit  unzweifel- 
haft den  ersten  Platz  behaupten.  Schon  in  der,  wenn  auch  wohl 
durchdachten,  so  doch  nicht  ganz  einwurfsfreien  Ausführung  von 
Zöllner  funktionirte  dasselbe  so  ausgezeichnet,  dass  Lothschwan- 
kuniien  von  0",001  beobachtet  werden  konnten  und  Zöllner  nicht 
zweifelte,  bei  günstigeren  Bodenverhältnissen  die  Empfindlichkeit  noch 
4-5  mal  grösser  machen  zu  können.  Geradezu  überraschende  Leist- 
ungsfähigkeit in  Hinsicht  auf  Empfindlichkeit  wie  Sicherheit  zeigte 
aber  das  Instrument,  als  v.  Rebeur-Pa schwitz**)  neben  einer  Reihe 
konstruktiver  Aenderungen  die  fundamentale  Verbesserung  einführte, 
Jie  Fadenaufhängung  des  horizontalen  Hebels  durch  eine  Spitzen- 
lagerung zu  ersetzen.  —  Auf  eine  Skizzirung  des  hochinteressanten 
und  für  die  Geophysik  >vie  Astronomie  bedeutungsvollen  Instrumentes 
brauchen  wir  hier  kaum  einzugehen,  da  die  wesentlichen  Punkte  der 
Konstruktion  den  Lesern  dieser  Zeitschrift  bekannt  sein  dürften. 

Wir  wenden  uns  schliesslich  zu  den  Apparaten  und  Beobachtungs- 
verfaliren,  bei  denen  ein  künstlicher  Horizont  benutzt  wird.  —  D'Abba- 
die  hatte  aus  seinen  langjährigen  (1837 — 1863)  an  den  verschiedensten 
^)rten  gemachten  Beobachtungen  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass 
Jie  LibeUe  kein  geeignetes  Instrument  für  die  Untersuchung  der 
Lothlinieveränderungen  sei  und  benutzte  deshalb  später  einen  Apparat 
löit  Autocollimation.  Die  aus  der  oberen  Brennebene  einer  Linse 
^OD  10  cm  Durchmesser  und  1000  cm  Brennweite  divergirenden 
Büschel  fielen  paralleLstrahlig  auf  einen  Quecksilberhorizont  und  kon- 
^'Wgirten  nach  der  ReHexion  und  dem  zweiten  Durchtritt  durch  die 
Linse  wieder  nach  den  Punkten  der  Brennebene.  Azimut  und  Grösse 
der  Verschiebung  d.  h.  der  Entfernung  zusamiuongehöriger  Objekt- 
und  Bild-Punkte  wurden  mikrometrisch  gemessen;  als  Objekt  diente 
ßiii  beleuchtbares  Fadenkreuz. 


*)  Hengler,  Lorenz,  Astronomische  Pendelwage  nebst  einer  neuen  Nivellir- 
'^•«e  von  L.  H.»  Dingler's  polyt.  Journ.  Bd.  43,  1832.  —  Perrot,  Coraptes 
rendus  t.  54,  1862.  —  Zöllner,  Ber.  d.  Kgl.  S.  Gesellschaft:  1.  Ueber  eine 
oeae  Methode  zur  Messung  .  .  .  1869;  2.  Ueber  den  Ursprung  des  Erdmagnetismus 
1^1;  3.  Zar  Geschichte  des  Horizontalpendels  1872. 

»)  Rebenr-Paschwitz,    Astronom.   Nachr.   Nr.    2809,   2874,  3001—3002. 
3109-8110,  3152,  3169,  3177. 
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Ein  Rückschritt  war  die  allerdings  ohne  Kenntniss  der  Arbei 
von  d'Abbadie  vonA.  Nobile^)  vorgeschlagene  Anordnung,  bei  de 
Kollimator  und  Beobachtungsfernrohr  getrennt  und  zum  Quecksilbei 
horizonte  geneigt  aufgestellt  waren.  Noch  komplizirter  erscheint  de 
zweite  Vorschlag  von  Nobile,  den  Kollimator  auf  Quecksilbe 
schwimmen  zu  lassen  und  das  Beobachtungsfemrohr  demselben  fes 
gegenüber  zu  stellen. 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  gegenüber  der  Anordnung  voi 
d'Abbadie  ist  in  den  prinzipiell  gleichen,  aber  unabhängig  von 
einander  ersonnenen  Einrichtungen  zu  erblicken,  die  M.  C.  Wolf^ 
und  E.  Abbe^)  vorgeschlagen  haben.  —  Trotz  der  Sorgfalt,  di< 
d'Abbadie  —  in  voller  Erkenntniss  der  Wichtigkeit  dieses  Punktes  — 
der  festen,  d.  h.  zur  Erdoberfläche  gleichen  Lage  von  Linse  um 
Fadenkreuz  zugewandt  hatte  ^),  sind  geringere  Aenderungen  durcl 
Einflüsse  meteorologischer  Natur,  wie  Feuchtigkeit  und  Temperatu 
nicht  ausgeschlossen. 

Zu  einer  Fehlerquelle  kann  aber  bei  der  Versuchsanordnung  voi 
d'Abbadie  noch  ein  anderer  Umstand  werden,  auf  dessen  Bedeutunj 
für  die  vorliegende  Aufgabe  mir  noch  nicht  nachdrücklich  hingewiesei 
zu  sein  scheint.  Es  ist  dies  die  Möglichkeit  von  Dichtigkeitsdifferenzei 
der  im  Beobachtungsrohre  enthaltenen  Luft.  —  Ein  Dichtigkeit« 
gefalle  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  ist  selbst verständlicl 
fast  ohne  Belang.  Nehmen  wir  aber  z.  B.  den  Fall,  dass  die  Flächei 
gleicher  Dichtigkeit  zur  optischen  Achse  und  untereinander  parallel 
Ebenen  sind,  so  kann  selbst  ein  sehr  geringes  Dichtigkeitsgefäll 
ausserordentlich  bedeutende  Bildverschiebungen  verursachen.  Bedeute 
nämlich  f  die  Brennweite,  n  und  d  Brechungsexponent  und  Dichtig 
keit  der  Luft,  sowie  N  die  Länge  einer  Geraden  in  der  Richtung  de 
grössten  Dichtigkeitsgefälle,  so  liefert  eine  leichte  Ueberlegung  —  be 
Voraussetzung    konstanten    Dichtigkeitsgefälles    —    für   die   Bildver 

Schiebung   in    Bogenmass  den  Werth:  f  - — ^       •  Tm'     Nehmen    wi 


0  Nobile,  A.,  Note  sur  un  appareil  qui  donnerait  les  variations  de  1 
latitude.    Astron.  Nachr.  3019. 

'^)  Wolf,  M.  C,  Sur  un  appareil  propre  a  Tätudo  des  mouvements  du  so 
Comptes  redues  XCVII,  188. 

3)  Abbe,  E.,  Methode  zur  Ermittelung  zeitlicher  Variationen  der  Lothlinit 
Astron.  Nachr.  3030,  1891. 

*)  Den  konischen,  vom  Beobachtungsgerüst  wohl  isolirten»  das  Fadenkreu 
tragenden  Backsteinbau  hatte  d'Abbadie  fünf  Jahre  lang  sich  setzen  lassei 
bevor  er  die  Beobachtungen  begann. 
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ferner  den  offenbar  wichtigsten  Fall,  dass  die  Dichtigkeitsdifferenzen 
durch  Temperaturunterschiede  bedingt  sind,  so  ergiebt  bei  Benutzung 

von  Natriumlicht   und   für  0  Grad   der  obige  Ausdruck  0",17  f .  3^ 

dN 

(T  =  Temperatur)  und  es  würde  demnach  bei  einer  Brennweite  von 
10  Metern  ein  Temperaturgefälle  von  0,1"  pro  Meter  bereits  0,17 
Bogensekunden  BiHverschiebung  verursachen.  Welche  Verundeut- 
luhungen  bei  Annahme  unregelmässiger  Dichtigkeitsvertheilung  ent- 
stehen können,  ist  nach  den  obigen  leicht  zu  beurtheilen. 

Das  den  Methoden  von  Wolf  imd  Abbe  gemeinschaftliche 
I'rinzip  vermeidet  mehr  oder  weniger  diese  beiden  Fehlerquellen. 
Anstatt  die  Lage  des  vom  Quecksilberhorizont  herrührenden  Spiegel- 
bildes einer  Marke  gegenüber  dieser  selbst  zu  messen,  geschieht  dies 
vielmehr  gegenüber  einem  zweiten  Spiegelbilde  derselben  Marke,  das 
^on  einer  mit  der  Erdoberfläche  in  fester  Verbindung  stehenden 
^spiegelnden  Fläche  herrührt.  Dieser  zweite  feste  Spiegel  wird  un- 
mittelhar  über  der  Flüssigkeitsoberfläche  und  ein  wenig  gegen  dieselbe 
geneigt  angebracht  und  hat  entweder,  wie  bei  Wolf,  die  Form 
^iner  mit  der  Quecksilberfläche  konzentrischen  kleineren  Kreisfläche 
öder  überdeckt,  wie  bei  Abbe,  partiell  reflektirend  den  ganzen 
tiiüstlichen  Horizont.  Wie  man  sieht,  vermeidet  die  Anordnung  von 
Abbe  die  an  zweiter  Stelle  genannte  P'ehlerquelle  vollständig,  da  die 
von  den  beiden  spiegelnden  Flächen  reflektirten  Strahlenbündel  fast 
genau  die  gleichen  Wege  durchlaufen,  und  dieser  Vorzug  wiegt  nach 
den  obigen  Angaben  natürlich  schwerer  als  die  bei  Wolf  technisch 
leicht  erreichbare  Helligkeitsgleichheit  der  beiden  Reflexbilder.  Ge- 
Dieinscliaftlich  ist  ferner  den  beiden  Versuchsanordnungen  das  bereits 
^Oü  d'A  b  b  adi  e  benutzte  Auto- 
^ollimationsverfahren. 

Bei  Wolf  (Fig.  1)  besteht 
^  Femrohr    aus    einem   Mi- 
trumeterokular    mit    beleucht- 
barem Fadenkreuz    und   einer 
^iBtachen,    für  grün  sphärisch 
^  gut  wie  möglich  korrigirten       J^^ 
linse  von  24  cm  Durchmesser 
und  30   m    Brennweite.      Ein 
Wflter  45^  geneigter,  über  die  reflektirenden  Flächen  gestellter  Spiegel 
bewirkt    die    für    horizontalen  Verlauf   erforderliche    Ablenkung    der 
Lichtstrahlen.    Für  die  Horizontalität  des  Lichtstrahlenverlaufs  spricht 


Fig.  1. 
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ausser  der  leichteren  Ausführbarkeit  noch  ein  anderer  Grund,  dem 
Wolf  grosse  Wichtigkeit  beilegt,  nämlich  die  Verminderung  der 
Gefahr,  durch  wandernde  Ijuftmasson  verschwommene  Bilder  zu  be- 
kommen. 

Abbe  schlägt  an  Stelle  des  Gauss'schen  Okulares  eine  seitlich 
von  der  Achse  in  der  Brennebene  angebrachte  leuchtende  Marke  vor, 
wie  man  sie  nach  seinem  Vorgange  jetzt  vielfach  in  optischen  Instru- 
menten benutzt.  Die  Anwendung  einer  den  ganzen  Horizont  über- 
deckenden Platte  erlaubt  ferner  noch  eine  Vereinfachung  vorzunehmen 

(Fig.  2),    näuilich   die   feste   spiegelnde   Fläche 

und   das  Objektiv   zu   vereinigen,   was   einfach 

dadurch  geschieht,   dass  eine  Linse  mit  ebener 

Vordertläche    benutzt  wird.     Allerdings    ist   ja 

bei  dem  hier  vorliegenden  Strahlenverlauf  eine 

trr^/////////M^Bt^    Linse  mit  ebener  Vordertläche  in  Hinsicht  auf 

^  die    sphärische    Aberration    eine    ziemlich    un- 

Fig.  2.  günstige  Form,  aber  man  hat  es  ja  vollständig 

in  der  Hand,  durch  Wahl  langer  Brennweiten 
diesen  Uebelstand  so  gut  wie  völlig  zu  vermeiden.  Dass  Wolf  bei 
günstigster  Linsenform  das  Oeft'nungsverhältniss  so  ausserordentlich 
klein  ^)  macht,  scheint  mir  in  der  Erwägung,  dass  nach  Beseitigung 
der  Aberrationen  eine  Steigerung  des  AuHösungsvermögens  durch 
Vergrösserung  der  Brennweite  nicht  eintritt,  eine  übertriebene  Be- 
sorguiss  zu  sein. 

Am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  skizzirt  Wolf  noch  einen  weiteren 
Vi)rsclilag    (Fig.    3).     Um    nämlicli    die    mikrometrisch    zu    messende 

Entfernung   der 

beiden     Retlex- 

'    bilder    zu    ver- 


^joie^ef_ 


J/(j/^ ^  grossem,  macht 

Fig  8.  er  in  sinnreicher 

Weise  von  mehr- 
fachen Reflexionen  (iebrauch.  Die  die  Lage  der  Erdoberfläche  charak- 
terisirende,  an  der  unteren  Seite  versilberte  Glasplatte  liegt  in  einiger 
Entfernung  über  dem  künstlichen  Horizont  und  hat  die  gleiche  Grösse 
wie  dieser.  Das  aus  der  Objektivlinse  horizont'il  austretende  Parallel- 
strahlenbüschel  wird  durch  ein  gleichseitiges  Prisma  mit  vertikaler 
(dem   Objektiv   zugewandter)   VorderHäche   und    horizontal    liegenden 


% 


J)  Der  Durchmesser  des  foston  Spiegels  betrug  14  cm. 
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Kanten  in  zwei  Theile  zerspalten,  die  an  den  beiden  übrigen  Prismen- 
seiten  total  reflektirt  werden  und  nach  dem  Durchtritt  durch  die 
anderen  Seiten  auf  die  beiden  spiegelnden  Flächen  fallen.  Nach 
einer  Reihe  von  Reflexionen,  die  abwechselnd  an  dem  Quecksilber- 
horizont und  der  festen  Platte  erfolgen,  treten  sie  in  ein  gleiches, 
symmetrisch  zu  dem  ersten  liegendes  Prisma  ein  und  nehmen  nach 
Reflexion  von  dessen  versilberter  Rückseite  nahezu  den  gleichen 
Rückweg.  Den  Gegenstand  der  Messung  bildet  der  Richtungsunter- 
Nchied,  den  die  beiden  Theilbüsehel  auf  ihrem  Wege  bis  zum  Objektiv 
erlangen. 

Wie  man  sieht,  bietet  die  beschriebene  Versuchsanordnung  prin- 
zipiell die  Möglichkeit  einer  weitgehenden  Genauigkeitssteigerung  und 
«lürtte  deshalb  für  manche  Zwecke  mit  Vortheil  verwendet  werden, 
aber  man  kann  doch  im  Zweifel  sein,  ob  sie  für  die  Lösung  der 
vorliegenden  Aufgabe  sich  bewähren  würde.  Nur  wenige  Bedenken 
^llen  hervorgehoben  werden,  nämlich  1.  die  in  Folge  der  Schwierigkeit, 
grosse  fehlerfreie  Prismen  zu  beschaffen,  nothwendigerweise  geringe 
Objektivöffnung  und  2.  der  Umstand,  dass  die  Büschel  verschiedene 
^^t'j^e  durchlaufen.  Diese  letztere  Misslichkeit  würde  sich  allerdings 
leicht  beseitigen  lassen,  entweder  durch  Abrücken  der  beiden  Spiegel 
oder  indem  man  an  Stelle  des  zweiten  Prismas  eine  einfache,  verti- 
kale, spiegelnde  Fläche ')  verwendet  und  dadurch  die  Büschel  nahezu 
<lie  gleichen  Wege  in  entgegengesetzter  Richtung  führt ,  anstatt  sie, 
^ie  bei  der  Anordnung  von  Wolf,  zwei  verschiedene  Wege  zweimal 
durchlaufen  zu  lassen. 

Soweit  mir  bekannt,  sind  hiermit  die  Methoden,  welche  man  für 
Jie  Bestimmung  von  Veränderungen  der  Lothlinie  vorgeschlagen  oder 
angewandt  hat,  erschöpft.  Sehen  wir  von  der  Libelle  und  dem  ein- 
fachen Pendel  ab,  so  bleiben  das  Thomson-Darwin'sche  Pendel, 
^as  Horizontalpendel  und  diejenigen  Verfahren,  die  einen  künstlichen 
Horizont  benutzen.  Ueber  das  erstere  Instrument  oder  vielmehr  seine 
Brauchbarkeit  für  die  vorliegende  Aufgabe  ein  definitives  Urtheil  zu 
lallen,  wäre  verfrüht,  aber  man  hat  bei  dem  Lesen  der  angeführten 
Abhandlungen  von  Darwin  nicht  den  Eindruck,  dass  die  beiden 
Experimentatoren  von  den  Leistungen  des  Instrumentes  vollkommen 
befriedigt  sind,  und  dass  sie  die  vorhandenen  Schwierigkeiten  ohne 
'^reisgabe  von  Empfindlichkeit  zu  überwinden  hoffen.     Ausgezeichnet 

I)  Oder  eine  den  gleichen  Zweck  erfüllende  VorrichtuDg  z.  B.  einen  prisma- 
tischen Körper,  den  man  sich  durch  Ansetzen  eines  rechtwinkeligen  gleich- 
sclicnkeligen  Hefiexionsprimas  an  das  zweite  Prisma  entstanden  denken  könnte. 
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hat  fiich  dagegen  das  Horizontalpendel  bewährt  und  zwar  sowohl  was 
Empfindlichkeit  als  —  wenigstens  im  Allgemeinen  —  Sicherheit  an- 
belangt. Ein  einziger  Mangel  muss  indessen  das  volle  Lob  seiner 
Leistungen  einscliriinken  und  dieser  besteht  darin,  dass  bei  heftigen 
oder  raschen  liewegungen  der  Erdoberfläche  leicht  eine  Versetzung 
der  Lagerpunkte  der  Spitzen  eintritt  und  dadurch  die  Kontinuität 
der  Beobachtungen  leidet. 

Die  zuletzt  erwähnten  „dioptrischen"  Methoden,  wenigstens  die- 
jenigen von  Wolf  und  x\bbe,  sind  von  diesem  Mangel   so   gut  wie 
frei  und    besitzen  offenbar   sehr  gute  Garantien   tür   die  Kontinuität 
der  Beobachtungen,  aber  sie  können  sich  in  keiner  Weise  in  Bezuj; 
auf  EnipfindHchkeit  mit  dem  Horizontalpendel  messen.  Nehmen  wir  die 
von   Wolf    benutzten   Dimensionen    für    die   Objektivlinse,    nämlich 
24  cm    Durchmesser   und  30  m   Brennweite,   so   dürfte   auch   unter* 
sehr  günstigen  Umständen  wohl  kaum  eine   grössere  Genauigkeit  alf=; 
0",03— 0",06  erreicht  werden.    Dazu  kommt  aber  femer  die  Leichtijc— 
keit,  mit  der  das  Horizontalpendel  —  zum  Theil  in  Folge  seiner  Eigen- 
schaft,  nur   eine  Komponente   zu   liefern   —    automatische  Registri- 
rung  gestattet,  während  die  ,,dioi)trischen''  Methoden   sozusagen   auf 
die   Anfertigung    von   Momenti)hotogrammen    angewiesen   sind.      Der 
schwierigste  und  auf  keine  Weise  völlig  zu  vermeidende  Punkt  —  denn 
irgendwie  muss  natürlich  die  Lage  der  Erdoberfläche  für  die  Messung 
charakterisirt  sein  —  ist  indessen  bei  den  Methoden  von  Wolf  und 
Abbe  die   feste   Verbindung   der  das   Gegenstück   zum   Quecksilber- 
horizont  bildenden  Spiegelfläche  mit  der  Erdrinde;   muss   doch  diese 
Fläche  ,,sich  so  verhalten  wie  eine  an  die  feste  Erdrinde   selbst  an- 
geschlift'ene  spiegelnde  Facette''*).  Bei  der  von  Wolf  angegebenen  und 
ausgeführten  Anordnung,  bei  der   die  feste  Scheibe   kleiner   als  der 
Quecksilberhorizont  ist   und  sich  über  der  Mitte  derselben  befindet, 
bietet   dies   oflenbar   noch    grössere  Schwierigkeiten    als   bei    Abbe, 
indessen  könnte  man  ja   die  Formen  der  reflektirenden  Quecksilber- 
fläche und  des  festen  Spiegels  vertauschen,  d.  h.  den  letzteren  kreis- 
förmig wählen.     Einfacher  würde  es  allerdings   noch  sein,   die  Glas- 
scheibe kreistormig  zu  lassen  und  nur  den  peripheren  oder  mittleren 
Theil  zu  versilbern :  damit  wäre  man  aber  nahezu  wieder  auf  die  An- 
ordnung von  Abbe  gekommen,   die  noch   den  wesentlichen  Vortheil 
hat,   dass  die  Wege  für  die  beiden  Büscliel   fast  genau  die  gleichen 
sind  und  in  Folge  dessen  die  früher  besprochenen  Hefraktionsstörungen 


r\ 


i)  Abbe  a.  a.  0. 
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wegfallen.     Es  soll    deshalb  auch   nur  der  Fall   betrachtet  werden, 
dass  die  Glasscheibe  den  ganzen  künstlichen  Horizont  überdeckt. 

Was  die  Art  der  Lagerung  anbelangt,  so  kommt  offenbar  nur 
Lagerung  auf  drei  gleich  weit  von  einander  entfernten  Randpunkten 
in  Betracht  und  es  bleibt  bloss  die  Frage  übrig,  wie  die  Verbindung 
xwischen  den  drei  entsprechenden  Punkten  der  Erdoberfläche  und 
der  Glasplatte  herzustellen  ist.  Entweder  kann  man  die  Glasscheibe 
direkt  auf  drei  kleine,  aus  dem  natürlichen  Fels  —  denn  solchen 
wird  man  auf  alle  Fälle  als  Fundament  wählen  —  herausgearbeitete 
Vorsprünge  lagern,  die  man  zweckmässig  poliren  und  auf  der  Ober- 
seite sphärisch  gestalten  wird,  oder  man  legt  zunächst  auf  den  Rand 
des  (am  einfachsten  ebenfalls  in  den  natürlichen  Fels  eingearbeiteten) 
Qaecksilberbassins  kleine  Linsen  von  zweckmässiger  Gestalt  aus  wider- 
standsfähigem Glas  oder  Achat.  Wie  grosse  Anforderungen  an  die 
Konstanz  der  Auflagerung  gestellt  werden,  ergiebt  sich  daraus,  dass 
bei  einer  Linse  von  24  cm  Durchmesser  einer  vertikalen  Erhebung 
oder  Senkung  eines  Lagerpunktes  von  0,001  mm  eine  *Neigungsände- 
nrag  von  1"  entspricht  und  demnach  mit  Rücksicht  auf  die  optische 
Leitungsf  ähigkeit  höchstens  Höhenveränderungen  von  0,00003  mm  zu- 
ßssig  sind.  Ob  dies  erreichbar  ist,  lässt  sich  von  vorneherein  gar 
nicht  und  durch  den  Versuch  nur  schwer  entscheiden;  dioptrische 
Methoden  sind  jedenfalls  nicht  zweckmässig,  dagegen  würde  die  Be- 
obachtung der  Fizeau'schen  Literferenzstreifen,  die  zwischen  zwei 
in  der  beschriebenen  Weise  unabhängig  von  einander  auf  den  Felsen 
l^dagerten  Glasplatten  zu  Stande  kommen,  einigermassen  ein  ürtheil 
Aber  die  Festigkeit  der  Lagerung  gestatten.  Die  durch  Temperatur- 
Schwankungen  bewirkten  Höhenunterschiede  der  Lagerungspunkte 
Iwsen  sich  durch  Wahl  einer  geeigneten  Versuchslokalität  jedenfalls 
•nf  onachädliche  Beträge  herunterbringen. 

Die  hohen  Anforderungen,  die  bei  den  Methoden  von  Wolf  und 
Abbe  an  die  Unveränderlichkeit  der  Neigung  der  festen  spiegelnden 
flädie  gestallt  werden,  legen  die  Frage  nahe,  ob  man  sich  nicht  in  irgend 
«Ber  Weise  von  ihnen  frei  machen  kann.    Da  nun  die  Lage  der  Erd- 
oberiliche  irgendwie  charakterisirt   sein   muss,   ist  dies  nur  möglich. 
»enn  die  Aufgabe   der  Deckplatte  irgend  einer  anderen,  eventuell 
nur  ideellen  Fläche  übertragen  wird.    Es  lassen  sich  nun  in  der  Art 
VergQcbsanordnungen  angeben,  bei  denen  dies  der  Fall  ist,   aber  die- 
selben  bieten  insofern  wenig  Neues,   als   sie   im  Grunde  genommen 
wieder  auf    das  Verfahren  von   d'Abbadie    zurückkommen.     Ihre 
Brauchbarkeit    hängt   im   Wesentlichen   von   der  Beantwortung    der 
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Frage  ab,  ist  es  leichter,  absolut  starre,  durch  Punkte  der  physische] 
Erdoberfläche  gelegte  Flächen  von  20  bis  30  cm  oder  solche  von  un 
gefähr  100  mal  grösseren  Dimensionen  gegen  Neigungsänderungei 
zu  schützen?  Ohne  auf  die  Erörterung  dieser  Frage  einzugehen,  mög( 
hier  eine  der  Anordnungen  beschrieben  werden. 

Denken  wir  uns  in  grösserer  Entfernung  von  einander  zwei  Queck 
Silberhorizonte  und  diclit  über  denselben  zwei  Objektive.     Ueber  dei 
Objektiven  mögen  sich  zwei  Prismen  konstanter,  ungefähr  90^  be- 
tragender Ablenkung  in   symmetrisclier  Stellung  betinden.    Ein  in  dej 
Mitte  zwischen  den  beiden  Prismen  in  der  gemeinschaftlichen  Brenn- 
ebene der  beiden  Objektive  liegender  leuchtender  Punkt  strahle  nach 
beiden  Seiten.     Die   beiden   Lichtbündel   erleiden   zunächst  eine  für 
jeden  Strahl  gleiche  Ablenkung  von  90",  durchsetzen  die  beiden  Ob- 
jektive,  werden  von  den  Quecksilberhorizonten  reflektirt  und  kehren 
auf  ungefähr   denselben   Wegen   zur   Brennebene    zurück.     Die  Ve^ 
änderung   der  vertikalen  Entfernung   der   beiden  Bildpunkte  dividirt 
durch  die  vierfache  Brennweite  der  Objektive  ergiebt  alsdann  die  Ver- 
änderung der  Horizontneigung  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Prismen  und  zwar,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  unabhängig 
von  eventuellen  Veränderungen  in  der  Lage  des  leuchtenden  Punkte* 
Auf  den  Einfluss  von  Parallelverschiebungen  und  Drehungen  der 
Prismen  und  Objektive  wollen  wir  hier  nicht  genauer  eingehen,  son- 
dern nur  noch  einige  Modifikationen  der  Versuchsanordnung  besprechen. 

Anstatt  die  Objek- 
tive horizontal  un- 
ter die  Prismen  fli 
legen,  kann  man 
sie  natürlich  au(4 
vertikal  vor  di« 
yig  4  Prismen       stellen. 

Dies  würde  zwar 
einerseits  den  Nachtheil  haben,  dass  die  Knotenpunkte  der  Objektive 
anstatt  gegen  horizontale  gegen  vertikale  V^erschiebungen  gesichert 
sein  müssten,  andererseits  aber  den  Vortheil,  dass  die  Prismen 
von  parallelstrahligen  Büscheln  durchsetzt  und  demnach  Paraltelr 
Verschiebungen  und  Drehungen  um  horizontale,  den  Kanten  parallek 
Achsen  ohne  Einfluss  auf  die  Lage  der  Reflexbilder  sein  würden 
Um  unerwünschte  Reflexe  zu  vermeiden  und  die  Lagerung  der  Prismei 
und  Objektive  zu  vereinfachen,  wird  man  zweckmässig  diese  beide 
Körper  aus  einem  Stück  arbeiten  (Fig.  4),   also  an  eine  der  kleine 
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Flächen  des  PrandTschen  Prisma's  eine  sphärische  Fläche  an- 
schleifen. Nehmen  wir  an,  dies  sei  an  der  vertikalen  Fläche  er- 
folgt, so  würde  man  vor  allem  noch  den  Vortheil  erreicht  haben, 
gleichzeitig  auch  nach  den  Methoden  von  Wolf  und  Abbe  beobach- 
ten zu  können.  Wie  man  eine  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen 
leuchtende  Marke,  ohne  direkt  einen  selbst  leuchtenden  Körper  zu 
Iwnutzen,  herstellen  kann,  und  wie  man  andererseits  die  Bildpunkte 
der  zurückkehrenden  Büschel  am  zweckmüssigsten  beobachtet ,  soll 
Wer  nicht  ausgeführt  w^erden. 

Wir  wenden  uns  jetzt  vielmehr  zur  Beschreibung  eines  anderen 
Verfahrens  zur  Bestimmung  von  Lothsch wankungen ,  das  nach  ver- 
schiedenen Gesichtspunkten  hin  zweckmässig  erscheint.  Dasselbe 
«•hliesst  sich  zunächst  unmittelbar  an  die  dioptrischen  Methoden. 
Hw'riell  diejenige  von  Abbe  an  und  soll  deshalb  auch  im  Anschluss 
«i  diese  erläutert  werden.  Anstatt  die  relative  Neigung  von  Queck- 
^ilberhorizont  und  Deckplatte  dioptrisch  und  sozusagen  direkt,  näm- 
foh  durch  Bestimmung  des  Winkelabstandes  der  von  einer  unendlich 
entfernten  Lichtquelle  herrührenden  Retiexbilder  zu  messen,  kann 
■ttn  zu  diesem  Zwecke  auch  Messungen  von  Längen,  nämlich  von 
ien  Abstanden  verschiedener  Punkte  der  beiden  Flächen  benutzen. 
Wenbar  genügt  die  Messung  der  Abstände  an  drei  nicht  in  gerader 
l^bie  liegenden  Punkten,  um  Richtung  und  Grösse  der  Neigung  der 
heiden  Flächen  und  demnach  auch  deren  Veränderungen  zu  be- 
stimmen. Diese  Punkte  würde  man  in  gleicher  Entfernung  von 
einander,  also  als  Eckpunkte  eines  gleichseitigen  Dreiecks  wählen. 
Zweckmässiger,  weil  in  den  Beobachtungsergebnissen  übersichtlicher, 
»nrde  die  Bestimmung  der  Entfernungen  an  vier  Punkten  sein:  die 
eine  Diagonale  des  durch  diese  gegebenen  Quadrates  würde  man 
nttürlich  in  den  astronomischen  Meridian  orientiren.  Besitzt  der 
Horizont  einen  Mittelpunkt,  so  sind  ofli'enbar  nur  zwei  Entfernungs- 
»^■ssungen  nothwendig. 

Von  den  augenblicklich  bekannten  Methoden,  kleine  Entfernungen 

■öd  besonders   deren  Aenderungen  zu  messen,   dürften  für   die  vor- 

%*nde  Aufgabe  in  Folge  der  hohen  Ansprüche   an   Empfindlichkeit 

*obl  nur  Interferenzmethoden  irgend  welcher  Art  in  Iktracht  kommen. 

-Am  unmittelbarsten  bietet  sich  zunächst  die  Benutzung  der,  wie  man 

.•^,  zwischen  Deckplatte  und  Quecksilberhorizont  erzeugten  New ton- 

Fizeau'schen  Interferenzen    an^).     Wandern    an    einer    durch    eine 

M  IHe   in   dem  Folgenden  gegebenen  Erwägungen  stammen  z.  Th.  aus  dem 
FriiJjjaiire  1^593.     AIa  ich  im  Sommer  1894  Herrn  Prof.  Abbe   gegenüber   davon 
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Marke  festgelegten  Stelle   der  unteren  Fläche  der  Deckplatte  n  Ir 

terferenzstreifen  vorüber,  so  beträgt  die  Entlernungsänderung  n  .  -^ 

wo  k  die  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  bedeutet.  Da  ma 
nun  bei  günstigen  Verhältnissen  die  Lage  des  Streifensystenis  bi 
auf  0,01    Streifenbreite    bestimmen   kann,    lassen   sich  sehr   gering 

V  .          ...                     •    1-  1        1  1              10 -2 .  A .  206,000    „ 
Neigungsanaerungen,    namhch    solche    von Boger 

Sekunden  messen,  wobei  e  den  doppelten  Abstand  der  Beobachtung^ 
stelle  von  dem  Mittelpunkt  des  symmetrisch  vorausgesetzten  Quecl 
Silberhorizontes  bedeutet.  Für  A  =  0,55  .  10  ~'*  mm  und  e  =  240  mz 
würde  demnach  die  Grenze  des  Beobachtbaren  bei  0",0047  liege 
Bei  der  Beobachtung  wird  man  vortheilhaft  die  von  Abbe  eingefüh 
ten  Verbesserungen  anwenden,  die  in  der  gleichzeitigen  Benutzui 
monochromatischen  Lichtes  von  verschiedenen  Wellenlängen  und 
der  Ermittelung  der  Streifenverschiebung  durch  mikrometrische  Me 
sung  bestehen^).  Da  überhaupt  die  Beobachtungsweise  sich  sei 
wenig  von  der  beim  Abbe-Fizeau'schen  Dilatometer  zu  unterscheide] 
braucht,  kann  man  die  hier  in  Betracht  kommenden  Bestandtheik 
bis  auf  Aenderungen,  die  eine  grössere  Entfernung  zwischen  dem 
Beobachter  und  den  reflektirenden  Flächen  bezwecken,  einfach  adop- 
tiren.  Ein  geringer  Unterschied  würde  insofern  vorhanden  sein,  als 
die  beim  Abbe-Fizeau'schen  Dilatometer  nur  in  Folge  von  Aus- 
dehnungsverschiedenheiten der  Schrauben  des  Tischchens  auftretenden 
Streifenverdrehungen  hier  unter  allen  Umständen  vorhanden  sein 
würden;  allein  es  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  diese  Verdrehungei 
abgesehen  von  einer  F>schwerung  der  mikrometrischen  Messungei 
keinen  Einfluss  haben  und  nicht  etwa  durch  einen  Positionskreis  an 
Mikrometer  gemessen  werden  müssen.  Misslicher  würden  stark« 
Streifenverbreiterungen  sein,  da  zur  Erreichung  grosser  Genauigkeit 
die  Streifenbreite  in  bestimmten  Grenzen  liegen  muss;  indessen  is 
die  hierin  liegende  Gefahr  bei  der  Kleinheit  der  Lothschwaukungei 
und  bei  der  im  Verhältniss  zu  den  Dimensionen  des  Quecksilber 
horizontes  geringen  Streifenbreite  so  gut  wie  ausgeschlossen. 


sprach,  erzählte  mir  dieser,  dass  er  bereits  vor  Jahren  für  den  gleichen  Zwecl 
ganz  ähnliche  Ueberlegungen  wie  die  hier  an  erster  Stelle  gegebenen  ange 
stellt  habe. 

1)  Vergl.  C.  Pulfrichy   Ueber  das  Abbe-Fizeau'sche  Dilatometer.    Zeitsebr 
f.  Instr.  1893,  Heft  10. 
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Die  Bestimmung  der  Neigung  durch  die  Messung  einiger  Abstände 
zwischen  Deckplatte  und  Objektiv  beansprucht,  wie  man  sieht,  im 
Gegensatz  zu  der  Bestimmung  durch  mikrometrische  Messung  optischer 
Bilder  nur  kleine  Theile  der  Deckplatte  und  des  Quecksilberhorizontes, 
Bairilich  nur  die  in  unmittelbarer  Umgebung  der  Marken.  Dies  kann 
nnn  zur  weiteren  Vereinfachung  benutzt  werden.  Erstens  nämlich 
entbindet  uns  diese  Thatsache  von  der  Herstellung  vollkommener 
Flüchen  der  Deckplatte  und  bietet  die  Möglichkeit,  mangelhafte,  für 
^  Erzeugung  dioptrischer  Bilder  sogar  völlig  unbrauchbare  Flächen- 
fonnen  zu  benutzen.  Dieser  Umstand  würde  besonders  dann  wichtig 
«in,  wenn  man  in  dem  Bestreben,  die  Genauigkeit  der  Beobachtung 
M  steigern,  zu  einer  erheblichen  Vergrösserung  der  reiiektirenden 
lachen  resp.  der  Objektivöffnung  sich  entschliessen  würde.  Denn 
kei  der  Noth wendigkeit,  für  die  Deckplatte  resp.  das  Objektiv  nur 
tei  Lagerpunkte  zu  benutzen,  würden  die  in  Folge  des  Eigengewichtes 
erfolgenden  Durchbiegungen  der  optischen  Theile  die  Qualität  der 
Bilder  erheblich  verschlech- 
tem. Selbst  wenn  dies  nicht 
iistürendem  Maasse  der  Fall 
»in  sollte,  würde  immerhin 
iiR  Reriexbild  der  ursprüng- 
Hfh  ebenen,  unteren  Fläche 
te  Deckplatte  gegenüber 
tea  der  Quecksilberfläche 
«ne  Focusdifferenz  besitzen, 
teen  Beseitigung  durch 
•dnrache  Krümmung  der  be- 
Wfenden  Fläche  in  nicht 
'vchgebogenem  Zustande 
^icb  bleiben  würde.* 

Man    kann    nun    aber 
'»«itens  weiter  gehen   und 
'•  timbaraUe  nicht  wirksamen 

Ibeile  der  Deckplatte  wie  —  bis  zu  bestimmten  Grenzen  -—  des 
Qoecksilberhorizontes  entfernen.  Für  die  übrig  bleibenden  Theile  der 
Aad^latte  ist  offenbar  nur  die  Bedingung  zu  erfüllen,  dass  ihre  rela- 
tire  Lage  zur  Erdoberfläche  —  und  damit  die  zueinander  —  unverändert 
dieselbe  bleibe,  für  die  übrig  bleibenden  Theile  der  Quecksilberfläche 
dagegen  nur  die,  miteinander  in  Verbindung  zu  stehen.  An  Stelle 
it9  ganzen  Quecksilberbassins  kann  also  z.  B.  (Fig.  5)  ein  kreuzförmiger 


/Tc 


Fig.  5. 
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Theil  desselben  treten,  an  Stelle  der  zusammenhängenden  Deckplatte 
können  schmale,  über  die  Enden  des  Kreuzes  (|uer  herüber  gelegte 
Glasstreifen  verwandt  werden. 

Einer  Steigerung  der  Dimensionen  ist  offenbar  kaum  eine  andere 

m 

(Jrenze  gesteckt,  als  durch  das  zur  Untersuchung  benutzte  Lokal,  vor 
allem  also  auch  nicht  —  im  (legensatz  zu  den  dioptrischen  Methoden 
-  durch  starke  Vermehrung  der  Kosten.  Man  wird  deshalb  ileu 
Durchiuesser  des  Horizontes  in  nord-südlicher  und  ost-westlicher 
Richtung  nicht  unter  1,2  —  1,5  m  wählen.  Nehmen  wir  die  letztere 
Zahl  an,  so  würde  für  A  =  0,55  .  10'^  mm  einer  Streifenverschiebung 
um  0,01  Streifenbreite  eine  Neigungsändening  von  0",00075  ent- 
si)rechen. 

Der  Lagerung  der  die  Marken  tragenden  Glasstreifen  luuss 
naturgemäss  in  gleicher  Weise  Sorgfalt  gewidmet  werden,  wie  der 
Lagerung  der  Deckplatte  bei  den  dioptrischen  Verfahren  und  auch 
die  Art  der  Lagerung  hat  sich  in  keiner  Weise  zu  unterscheiden. 
Die  parallelii)edrisclien  Glasstreifen  besitzen  auf  den  dem  Horizont 
zugewandten  Seiten  cylindrische ,  ungefähr  ein  Quadratcentimeter 
grosse  Vorsprünge,  deren  ebene  schwach  versilberte  Unterseiten  die 
Marken  tragen.  Die  Vorsprünge  haben  den  Zweck,  die  feste  reflek- 
tirende  Flache  dem  Quecksill)ersi)iegel  möglichst  zu  nähern  und  da- 
durch die  von  dem  Gangunterschiede  der  interferirenden  Büschel 
abhängige  Deutlichkeit  der  Interferenzstreifen  zu  vergrössern.  Die 
beiden  vom  Lichte  durchsetzten  ebenen  Flächen  bilden  w4e  bei  der 
])ecki)latte  im  Dilatometer  zur  Vermeidung  stOTender  Reflexe  einen 
kleinen  W^inkel  miteinander.  Die  Versilberung  der  Unterseiten  der 
Vorsprünge  ist  —  abgesehen  von  den  kreisförmigen  Marken  —  ho 
zu  bemessen,  dass  die  interferirenden  Hüschel  gleiche  Intensität  be- 
sitzen und  sonach  die  Minima  die  Intensität  Null  hal)en. 

Im  Interesse  der  Einfachheit  wird  man  Aatürlich  versuchen,  mit 
einer  einzigen  Vorrichtung  zur  Lichtgebung  und  zur  Messung  der 
Lage  des  Streifensystems  auszukommen;  am  einfachsten  wird  es  sein, 
den  hiezu  dienenden  Theil  des  Dilatometers  um  eine  vertikale,  durch 
den  Mittelpunkt  des  Quecksilberbassins  zielende  Achse  drehbar  za 
machen.  Die  wünschenswerthe  Forderung,  den  Platz  des  Beobachters 
unverändert  zu  lassen,  dürfte  wohl  kaum  eine  grössere  Erschwerung 
der  technischen  Ausführung  bedingen. 

Ein  scheinbar  nebensächlicher,  aber  keineswegs  unwichtiger  Punkt 
möge  hier  erwähnt  werden,  nämlich  der  Schutzkasten  über  dem 
fiorizont.     Da  selbst  ausserordentlich   schwache  Luftströmungen  die 
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Ruhe  des  Quecksilbers  stören,  ist  ein  Schutzkasten  unbedingt  erforder- 
lich.  Es  könnte  nun  zunächst  am  besten  scheinen,  radikal  vorzugehen 
und  vollständig  luftdichten  Abschluss  herzustellen.    Ein  solcher  würde 
sich  nach  unten  z.  B.  durch  eine  den  Rand  des  Quecksilberhorizontes 
begleitende,  mit  Quecksilber  gefällte,   genügend  tiefe  Rinne  erzielen 
lassen.     Die  Luftdruckschwankungen  würden  jedoch  in  diesem  Falle 
so  enorme  Züge  und  Drucke  auf  den  Schutzkasten  ausüben,  das  bei 
dessen  unvermeidlich  ungleichmässiger  Auflagerung  störende  Deforma- 
tionen   des    Felsens    eintreten    würden.     Es    muss    deshalb   Druck- 
ausgleichung möglich  sein,  und,   falls  die  Feuchtigkeit  stört,   die  in 
den  Schutzkasten   eintretende    Luft   getrocknet   werden.     Auch    die 
dioptrischen  Verfahren  können  besondere  Vorrichtungen,  die  Flüssig- 
keitsfläche gegen  Luftströmungen  zu  schützen,   nicht  entbehren  und 
sind  insofern   im  Nachtheil,  als  Verschlussscheiben  von  der  Grösse 
und  Qualität  der  Objektive  nöthig  sein  würden.     Ein  weiterer  Vorzug 
der  beschriebenen  Anordnung  ist  die  fast  vollständige  Unabhängigkeit 
der  Beobachtungen  von  dem  Zustande  der  zwischen  Beobachter  und 
Flüssigkeit  befindlichen  Luft,  was  hauptsächlich  dadurch  bedingt  ist, 
dass  die  von  den  Lichtstrahlen  durchsetzten  Räume  sehr  viel  kleiner 
sind,  als  bei  den  dioptrischen  Verfahren. 

Zum  Schluss  wollen  wir  noch  einen  Punkt  erörtern,  auf  den  für 
die  vorliegende  Aufgabe  Werth  zu  legen  ist,  nämlich  die  automatische 
Registrirung  der  Beobachtungen.     Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass 
in  dieser  Beziehung  Schwierigkeiten  vorliegen.     Die  Art  und  Weise, 
wie  bei  allen  den  Apparaten,  die  die  Uebertragung  einer  Bewegung 
in  die  Drehung   eines  Spiegels  zulassen,    automatisch   kontinuirlich 
registrirt  werden  kann,  ist  hier  nicht  direkt  anwendbar.     Man  wird 
deshalb  zunächst  unter  Verzicht  auf  völlige  Kontinuität  der  Beobach« 
tungen  an  photographische  Momentaufnahmen  des  Literferenzstreifen- 
Sfstems  denken.    In  der  That  dürften  diese  bei  hinreichend  langsamen 
Bewegungen  der  Interferenzfranzen  gute  Resultate  liefern.     Die  Un- 
sicherheit, die  dabei  bezüglich  der  ganzen  Anzahl  vorübergewanderter 
Streifen  besteht,  ist  nach  dem  von  Abbe  angegebenen,  auf  der  Be- 
nutzung mehrerer  Wellenlängen  beruhenden  Verfahren  leicht  zu  be- 
seitigen.   Fraglich  ist  indessen,  ob  die  Bewegungen  des  Streifensystems 
lunreichend   langsam   sind,    um    bei  dem    relativ  schwachen  Lichte 
Weiss ler'scher  Röhren  scharfe  Aufnahmen   zu  machen.     Und  wenn 
dies  gelingt,  so  dürfte  immerhin  die  Ausmessung  der  Photogramme  eine 
juisserordentlich  langwierige  Ai'beit  sein,  denn  in  Intervallen  von  G  Minu- 
ten regigtrirt  bekommen  wir  pro  Tag  und  Wellenlänge  240  Aufnahmen. 

Bettric*  »V  OAophytik.    HL  18 
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Man  muss  deshalb  selbst  auf  die  Gefahr  komplizirter  Einrieb 
tungen  hin  nach  Methoden  suchen,  die  erstens  die  Registrirunj 
rascherer  Bewegungen  gestatten  und  zweitens  geringeren  Zeitaufwanc 
für  die  Ableitung  der  Resultate  erfordern.  Ob  der  im  Folgendei 
gemachte  Vorschlag  in  den  genannten  Beziehungen  genügt,  lässt  siel 
von  vorneherein  schwer  beurtheilen. 

Der  Vorschlag  geht  dahin,  mit  einem  Linearbolometer  die  Licht- 
intensität des  Streifensystems  an  einem  festen  Punkte  zu  messen  und 
aus  den  Variationen  der  Intensität  die  Verschiebungen  der  Interferenz- 
franzen  zu  bestimmen.  Da  Linearbolometer  mit  einer  Zweigbreite 
von  0,1 — 0,2  mm  unschwer  hergestellt  werden  können  und  ander6^ 
seits  bei  grosser  Deutlichkeit  der  Interferenzerscheinung  die  Streifen- 
breite  keineswegs  klein  zu  sein  braucht,  so  bestehen  in  dieser  6e* 
Ziehung  keine  Hindemisse.  Ebensowenig  Schwierigkeiten  machen  die 
theoretisch  vorhandenen,  aber  bei  der  Kleinheit  der  Lothschwaokungen 
unbedeutenden  Verdrehungen  und  Verbreiterungen  der  Streifen  und 
schliesslich  dürfte  auch  die  Lichtintensität  eine  genügende  Empfind- 
lichkeit ermöglichen.  Misslich  ist  dagegen,  dass  die  Empfindlichkeit 
an  den  Stellen  der  Maxima  und  Minima  auf  Null  herabsinkt  und 
überdies  eventuelle  Llmkehrungen  der  Bewegung  an  diesen  Punktei 
sich  nicht  bemerklich  machen.  Diese  beiden  Uebelstände  lassen  sidi 
jedoch  vermeiden,  wenn  man  ein  zweites  Linearbolometer  anwendet 
und  den  bestrahlten  Zweig  an  eine  um  ^ji  oder  ^/4  etc.  der  Streifen- 
breite  entfernte  Stelle  bringt.  Denn  wenn  die  Empfindlichkeit  fSr 
das  erste  Bolometer  Null  ist,  ist  sie  für  das  zweite  am  grössten  und 
andererseits  fallen  die  Stellen  mit  unsicherem  Bewegungssinne  mit 
den  Stellen  minimaler  Empfindlichkeit  zusammen.  » 

Eine  weitere  Schwierigkeit  bietet  die  mangelhafte  Konstanz  dUi 
Lichtquelle;  denn  jede  Intensitätsveränderung  des  StreifensysteÄ 
wirkt  oifenbar  für  das  Bolometer  genau  wie  eine  Verschiebung  dÄ 
Interferenzfranzen.  Diese  Fehlerquelle  ist  um  so  misslicher,  als  nOK- 
im  Interesse  der  Deutlichkeit  des  Interferenzstreifen  wahrscheinliisk'j 
doch  auf  ^monochromatische^  Lichtquellen  in  Gestalt  Geissler  sdMlP 
Röhren  angewiesen  sein  wird.  Man  muss  demnach  die  InteDsitii|| 
messen,  und  die  von  dem  Linearbolometer  gelieferten  Werthe  eiM 
sprechend  reduziren.  Soll  die  Messung  einwandsfrei  sein,  so  miii| 
sie  offenbar  erstens  für  die  benutzte  Wellenlänge  und  zweitens  iflH 
gefähr  an  der  Stelle  des  Strahlenverlaufs  erfolgen,  an  der  dii 
Linearbolometer  liegen  d.  h.  am  Orte  der  Literferenzerscheinun^ 
Man  kann  zu  diesem  Zwecke  entweder  ein  Flächenbolometer  benatzesi 
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bei  dem  die  Zweigbreite  gleich  einem  beliebigen  Vielfachen  der 
Streifenbreite  der  Interferenzerscheinung  ist,  oder  auch  ein  Linear- 
bolometer,  von  dem  zwei  Streifen  bestrahlt  werden,  die  in  der 
Wheatstone^schen  'Brückenkombination  einander  gegenüberliegen 
Dod  deren  Abstand  gleich  der  halben  Entfernung  der  Interferenz- 
franzen  ist ;  denn  in  beiden  Fällen  ist  eine  Bewegung  des  Interferenz- 
streifensystems ohne  Einfluss  auf  die  Intensität  des  den  Brückenzweig 
(hrchfliessenden  Stromes.  Um  die  Empfindlichkeit  der  für  die  Mes- 
nmg  der  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  bestimmten  Linear- 
kbmeter  zu  vergrössem,  wird  man  zweckmässig  nicht  nur  einen 
Zweig  bestrahlen  lassen,  sondern  sämmtliche  vier.  Zweig  1  und  4, 
»tie  2  und  3  würden  je  eine  Streifenbreite  voneinander  entfernt 
Hin,  and  2  oder  3  in  der  Mitte  zwischen  1  und  4  liegen.  Bezeichnet 
limlich  X  die  Länge  einer  senkrecht  zum  Streifensystem  und  in  dessen 
Ebene  liegenden,  von  einem  Nullpunkte  der  Intensität  aus  gerechneten 
ßeraden,  sowie  d  die  Streifenbreite,  so  ist  der  Brückenstrom  bei  Be- 

Strahlung  eines  Zweiges  proportional  sin*  ~A~~i  beider  angegebenen 

Anordnung  dagegen  proportional  2  (  sin*  —-= cos*  — ?— )  und  die 

Empfindlichkeit  demnach  auf  das  Vierfache  gesteigert.  Natürlich 
tirden  die  beiden  für  die  Messung  der  Verschiebung  bestimmten  Bolo- 

f  JBeter  bis  auf  die  um  m  ±  ^  Streifenbreiten  (m  beliebige  ganze   Zahl) 

venchiedene  Lage  vollständig  gleiche  Anordnung  besitzen. 

Das  bis  jetzt  ziemlich  komplizirte   und  mühsame  Verfahren  zur 

[  Elimination  der  Helligkeitsschwankungen  der  Lichtquelle  lässt  sich 

I  M  in  nicht  unbeträchtlichem  Maasse  vereinfachen,  einerseits  nämlich 

^  iMrfern,   als  man  die  Zahl   der   Galvanometer  von   drei  auf  zwei 

kndwetzen  kann,   und  andererseits,  indem  sich  die  Reduktion  auf 

boitante  Helligkeit   automatisch  vollziehen  lässt.     Denken  wir  uns 

lialich  ein  vollständig  astatisches,    an  einem  Faden  ohne  Torsions- 

faift  aufgehängtes  Nadelpaar  und  die  Ebenen  der  auf  die  beiden  Theile 

6m  astatischen  Systems  wirkenden  Rollen  nicht  parallel  sondern  senk- 

ncht  zu  einander,  so  ist  bei  dem  Durchgange  zweier  Ströme  durch  die 

Uien  die  Ruhelage  —  abgesehen  von  einem  von  den  Rollen  abhängigen 

Faktor  —  offenbar  nur  von  dem  Verhältniss  der  Ströme  abhängig. 

Ltmen  wir  demnach  den  im  Brückenzweig  des  ^Reduktionsbolometers^  ^) 

I)  Ohne  MiMTerständnisse  hervorznrafen ,  darf  man  wohl  im  Folgenden  die 
Whaatatone'sche  Leiterkombination  Bolometer  nennen. 

IS* 
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fliessenden  Strom  durch  die  eine,  den  im  Brückenzweig  eines  d: 
Verschiebung  messenden  Bolometers  fliessenden  Strom  durch  die  andei 
der  Rollen  gehen,  so  erhalten  wir  —  nach  Anbringung  eines  leid 
bestimmbaren  Faktors    —    unabhängig    von   den  Schwankungen   d< 

Lichtquelle  den  Werth  cos   -r-    resp.    bei    Benutzung    des    zweit« 

^Verschiebungsbolometers''  sin   — r  • 

Es  könnte  vielleicht  komplizirt  erscheinen,  die  Entfernung  de 
einzelnen  Bolometerzweige  und  der  Interferenzstreifen  genau  gleicl 
zu  machen  und  es  würde  in  der  That  schwierig  sein,  dies  durch  Ver 
änderung  der  Entfernung  der  Bolometerzweige  oder  durch  Veränderuni 
der  Neigung  der  Deckplatten  zum  Quecksilberhorizont  zu  bewirken 
Da  aber  die  Bolometerzweige  nicht  am  Orte  der  ursprünglichen  h 
terferenzerscheinung,  sondern  am  Orte  eines  reellen  Bildes  derselbei 
sich  befinden,  so  kann  man  —  falls  nur  die  Entfernungen  der  Bola 
meterzweige  von  einander  gleich  sind  —  offenbar  durch  Veränderung 
der  Brennweite  oder  der  Lage  des  optischen  Systems  die  zunächst 
näherungsweise  hergestellte  Gleichheit  der  Abstände  leicht  zu  einei 
vollständigen  machen. 

Hiermit  wollen  wir  die  Erörterung  des  Verfahrens  abschliessei 

und  nur  noch  auf  einige  Anwendungen  hinweisen.     Die  ursprünglich< 

Absicht  war,   mit  ihm   die  Gravitationskonstante  und  Erddichte  tx 

bestimmen.     Man  denke  sich  zu  diesem  Zwecke  eine  schwere  Masse 

die  man  von  dem  einen   Ende    einer   festen   Flüssigkeitsrinne  nacl 

dem  anderen  transportiren  kann.     Dieselbe  habe  die  Gestalt   eine 

Kugel  vom  Radius  r  und  die  Dichte  (J,  femer  seien  für  die  Erde  di 

entsprechenden  Grössen  R  und  J.     Bezeichnen  wir  die  Länge  eine 

horizontalen,  in  der  Richtung  der  Flüssigkeitsrinne  liegenden  und  ii 

Mittelpunkte    der    anziehenden   Kugel    beginnenden  Geraden   mit  3 

sowie  die  Höhe   über  einer  beliebigen  Niveaufläche  mit  z,   so  ist  i 

Folge    der  Anziehung   der  Kugel    für  kleine  Störungen   die  Niveai 

r'd/1        1  \ 

differenz  zweier  Punkte  z  —  z«  =  i^—A ^  f.     Nehmen  wir  z.  I 

R^Vy       Jq/ 

y  =  r  und  yo  =  3  r,  also  den  ersten  Beobachtungspunkt  unmittelbfl 

an  der  Kugel,   den  zweiten  in  einem  Abstände  gleich  dem   Durcl 

messer  der  Kugel ,   so  erhalten  wir  für   d  =  1   und  r  =  3,6  m  di 

Niveaudifferenz  gleich  1,05  halben  Wellenlängen  der  grünen  Qued 

Silberlinie  (k  =  0,546  .  10—''  mm),  also  bei  Transportirung  der  anziehei 

den  Masse  von   dem   einen   zum  anderen  Ende  der  Flüssigkeitsrino 
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eine  Verschiebung  von  1,05  Streitenbreiten.  Mit  zwei  kubischen 
Waggerreservoiren  von  ungefähr  10  m  Seite,  die  in  kurzen  Zeiträumen 
ibvechsehid  gefüllt  und  geleert  werden  könnten,  würde  es  also  zu- 
nächst keineswegs  unmöglich  erscheinen,  Erddichte  und  Gravitations- 
konstante bis  auf  ungefähr  0,3  ^/o  zu  bestimmen.  Ja  dieses  Verfahren, 
das  der  Benutzung  eines  überall  sich  dem  Kraftlinienverlauf  an- 
schmiegenden Pendels  entsprechen  würde,  hat  sogar  gegenüber  fast 
allen  anderen  Methoden  einen  prinzipiellen  Vorzug,  nämlich  den,  dass 
die  am  schwierigsten  zu  messende  Grösse  bei  gleichmässiger  Vergrösser- 
ong  aller  Dimensionen  mit  der  zweiten  und  nicht  der  ersten  Potenz  der 
Dimensionen  wächst.  Dem  stehen  aber  andere  Nachtheile  gegenüber, 
die  die  Brauchbarkeit  wesentlich  einschränken,  ja  eigentlich  unmöglich 
machen.  Von  den  Einwirkimgen  der  Kräfte  kosmischen  und  tellurischen 
Ursprungs  wollen  wir  dabei  vollständig  absehen,  obwohl  ja  gerade  zu 
ihrer  Messung  die  Methode  vorher  empfohlen  worden  ist,  und  besonders 
bei  grossen  Entfernungen  der  Beobachtungspunkte  beträchtliche  Stö- 
rungen vorhanden  sein  würden.  Am  misslichsten  und  gegen  die 
Braachbarkeit  allein  bereits  entscheidend  ist  vielmehr  ein  anderer 
Punkt,  nämlich  die  Deformation  der  Erdschichten  unter  dem  Einflüsse 
der  variablen  Belastung.  Es  lässt  sich  nämlich  leicht  überschlagen, 
dasB  die  Senkung  der  Flüssigkeitsrinne  an  dem  belasteten  Ende 
keineswegs  von  kleinerer  Grössenordnung  ist  als  die  Erhebung  der 
Flüssigkeit  in  Folge  der  Anziehung  der  schweren  Masse,  sondern  bei 
dem  erfahrungsmässigen  Starrheitsgrade  der  oberen  Erdschichten  die 
letztere  sogar  bedeutend  überwiegt.  Lord  Kelvin  hat  einen  höchst 
interessanten  von  G.  H.  Darwin^)  bewiesenen  Satz  gegeben,  der 
-  bei  einfacher,  aber  immerhin  sehr  allgemeiner  Annahme  über  die 
Belastung  eines  durch  eine  unendliche  Ebene  begrenzten  Körpers  — 
das  Verhältniss  der  durch  die  Belastung  verursachten  Neigung  einer 
vspninglich  horizontalen  Schicht  zu  der  durch  die  Massen  direkt 
bewirkten  Lothstörung  betriift.  Die  dabei  gemachte  Annahme  ist 
die  Abhängigkeit  der  Belastung  von  nur  einer  horizontalen  Koordinate, 
abo  Belastung  durch  unendlich  lange,  einander  parallele  Massen- 
rtreifen  beliebigen  Querschnittes.  Bezeichnen  wir  den.  Starrheits- 
Bodoi  der  beanspruchten  Schichten  mit  n,  die  Gravitationskonstante 
ait  K  und   die  Beschleunigung  der  Schwere   mit  g,   so   ist  das  er- 

wähnte  Verhältniss  .        ^ri   also   für    die  Erde   bei  Annahme   einer 

47rn  K 


1)  G.  H.  Darwin  a.  a.  0.  II.  Memoir. 
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Starrheit  gleich  der  mittleren  Starrheit  des  Glases  6,6  und  bei  di 
von  Stahl  immerhin  noch  1,6.  Die  Methode  ist  demnach  völlig  ni 
geeignet,  um  die  Gravitationskonstante  und  Erddichte  zu  bestimme] 
Dagegen  glaube  ich,  dass  sie  für  einen  anderen  Zweck  nicht  nur  sie 
bewähren,  sondern  sogar  bei  sachgemässer  instrumenteller  Ausfühmn 
einen  Fortschritt  bedeuten  würde.  Es  ist  dies  ihre  Benutzung  zu 
Ersetzung  der  Libelle  auf  denjenigen  astronomischen  Instrumenten 
bei  denen  es  sich  um  grösste  Genauigkeit  in  der  Beurtheilung  de 
Stellung  einer  Achse  handelt.  Bei  allen  ihren  Vorzügen  besitzt  dii 
Libelle  anerkanntermassen  doch  auch  Mängel,  und  andererseits  is 
sie,  was  Empfindlichkeit  anbetrifft,  an  der  Grenze  der  Leistungs 
lahigkeit  angelangt.  Die  mannigfachen  Schwierigkeiten,  auf  die  de 
Versuch,  die  gewöhnliche  Libelle  durch  ein  der  oben  beschriebene! 
Anordnung  ähnliches  Instniment  zu  ersetzen,  stossen  wird,  sind  siehe 
nicht  zu  unterschätzen,  indessen  scheint  mir  der  schwierigste  Punk 
nicht  so  sehr  konstruktiver  Natur  zu  sein,  als  vielmehr  in  der  Ei 
zielung  einer  ruhigen  Flüssigkeitstiäche  zu  bestehen. 

Das  beschriebene  Verfahren,  Schwankungen  der  Lothlinie  durc 
Messung  der  Abstände  eines  Quecksilberspiegels  von  festen  Punkte: 
zu  ermitteln,  dürfte,  sofern  die  Flüssigkeitsfläche  hinreichend  ruhi 
ist,  allen  Ansprüchen  an  Emptindlichkeit  und  Sicherheit  genügei 
Es  hat  femer  den  Vorzug,  wenn  auch  nicht  in  besonders  einfache 
Weise,  automatische  Registrirung  zu  gestatten.  Man  möge  deshall 
wenn  in  dem  Folgenden  noch  ein  weiteres  und  vielleicht  weniger  eir 
faches  Verfahren  zu  dem  gleichen  Zwecke  beschrieben  wird,  dies  mi 
dem  rein  physikalischen  Interesse  entschuldigen. 

Der  Grundgedanke  dieses  Verfahrens  besteht  darin,  eine  We| 
differenz  nicht  nach  der  Gangdifferenz  z^veier  Büschel  mit  gl  eich  ei 
Polarisationszustand,  sondern  nach  der  Gangdiflerenz  zweier  entgehet 
gesetzt  cirkularpolarisirter  Büschel  zu  beurtheilen  und  diese  Gan( 
differenz  durch  die  Lage  der  Polarisationsebene  des  bei  der  Ve 
einigung  der  beiden  Büschel  entstehenden  geradlinig  polarisirtc 
Lichtes  zu  messen^).     Da  einer  Gangdifferenz  von  einer  Wellenlän( 

1)  Man  sollte  erwarten,  Andeutungen  eines  solchen  Verfahrens  da  zu  finde 
wo  es  sich  am  Interferenzversuche  mit  entgegengesetzt  cirkularpolarisirt« 
Bfiselisln  handelt,  also  z.  B.  bei  den  bekannten  Versuchen  von  Fresnel,  Ara^ 
und  Bah  in  et;  indessen  ist  dies  nicht  der  Fall  und  vielleicht  dadurch  verstAn 
Kohl  dMB  «e  sich  bei  jenen  Versuchen  um  Demonstration  des  r&umlich  ra» 
wadiaelnden  Polarisationszastandes  handelt.    Dagegen  habe  ich  das  Prinzip  nie 

angedeutet^  sondern  klar  ausgesprochen  gefunden  in  einer  Abhandlung  v( 

er,  Zeitsehr.  f.  Instr.  1885. 
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eine  Drehung  der  Polarisationsebene  um  180^  entspricht,  besitzt  dieses 
Verfahren  bei  den  ausgezeichneten  Mitteln   für  die  Bestimmung  der 
Polarisationsebene  und    deren  Veränderungen  eine  sehr  grosse  £m- 
plindUchkeit.     Freilich  würde  es  sehr  unrichtig  sein,  die  höchste  mit 
Polaristrobometem  erreichte  Messungsgenauigkeit  zur  Schätzung  der 
£mpfindlichkeit  zu  benutzen,   da  bei  jeder  komplizirteren  Versuchs- 
jtoordnung  mannigfache  Störungen  eintreten.     Wenn  man  aber  auch 
oor  eine  Genauigkeit  von  0^,1  annimmt  würde  dies  einer  Gangdifferenz- 
messung bis  auf  0,00056  Wellenlängen  entsprechen. 

Ich  wende  mich  nun  zur  Beschreibung  einer  Versuchsanordnung, 
die  für  die  vorliegende  Aufgabe  das  obige  Prinzip  realisirt.  Cirku- 
larpolarisirtes  Licht  geht  von  der  Brennebene  eines  Objektivs  aus  und 
fällt  dann  senkrecht  auf  die  beiden,  einander  parallelen  Flächen, 
deren  Entfemungsveränderungen  gemessen  werden  sollen.  Zwischen 
diesen  Flächen  befindet  sich  ein  zur  Vermeidung  von  Reflexen  schwach 

geneigtes   ^    Plättchen,    das  die  Aufgabe  hat,    die  Einwirkung   der 

zweiten  Fläche  auf  den  Polarisationszustand  des  auffallenden  cirkular- 
polarisirten  Strahles  zu  kompensiren.  Seine  Wirkungsweise  ist  am 
^nfachsten  auf  Grund  der  Ueberlegung  zu  übersehen,  dass  die  Reihen- 
folge der  Einwirkungen,  die  das  über  die  erste  Fläche  hinausdringende 
Licht  erleidet,  für  das  Endresultat  gleichgültig  ist,  und  man  demnach 

»n  Stelle  des  zweimaligen  Durchgangs  durch  das        -Plättchen  einen 

l 

einmaligen  durch  ein  ^  -Plättchen  setzen  kann. 

Nehmen  wir  also  z.  B.  an,  dass  das  aus  der  Eintrittsöffnung 
kommende  Licht  rechtscirkularpolarisirt  sei,  so  wird  der  an  der  ersten 
fliehe  reflektirte  Antheil   linkscirkularpolarisirt,    der  an  der  zweiten 

f&he  reflektirte  dagegen,  da  das  ^- -Plättchen    den   Schwingungssinn 

i    ^«rändert,  wieder  rechtscirkularpolarisirt  sein.     Von  den  rückkehren- 

fei  Büscheln  vereinigen  sich  nun  bei  paralleler  Lage  der  retlektiren- 

ien  Flachen  je  zwei  in  einem  Punkte  der  Brennebene  und  es  entstellt 

J»  ein  Oeffnungsbild,  das  bei  gleicher  Helligkeit  der  Theilbüschel  ge- 

nuUinig,   bei  ungleicher  Helligkeit   mehr   oder  weniger  elliptisch  po- 

lirisirt  ist.     Die  Lage  des  Hauptschnittes  des   zwischen  den  beiden 

l 

retfektirenden  Flächen  befindlichen  — p  -Plättchens  ist,  wie  man  sieht, 

4 

ohne  Einfiuss.     Die  Lichtgebung  wird   am  einfachsten   in  der  Weise 
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geschehen,  dass  man  ein  ReÜexionsprisina  von  der  Seite  mit  gerd 
linig  polarisirtem  Lichte  beleuchtet,  dessen  Polarisationsebene  parali 
oder  senkrecht  zur  Einfallsebene  steht  und  hinter  die  zweite  Eathetej 

Seite  in  seiner  Ebene  drehbar  ein  -^  -Plättchen  bringt.   Sollte  eine  sei 

genaue  Helligkeitsgleichheit  der  beiden  sich  tiberdeckenden  Oeffnungc 
bilder  nothwendig  sein,  so  lässt  sich  dies  durch  eine  variable  Blend 
zwischen  den  beiden  reÜektirenden  Flächen,   die  zugleich  als  Träge 

für  das  -j- -Plättchen  zu   benutzen   wäre    —    allerdings   auf  Koste 

der  Kleinheit  des  Gangunterschiedes  —  leicht  erreichen.  Die  Heilig 
keitsgleichheit  der  beiden  ReÜexbilder  ist  für  das  Verfahren  nid 
prinzipiell  nothwendig.  Erstens  nämlich  lässt  sich  leicht  beweise) 
dass  die  Drehungen  der  Ellipsen  bei  elliptisch  polarisirtem  Licl 
vollständig  mit  den  Drehungen  der  Polarisationsebene  bei  geradlin 
polarisirtem  Licht  übereinstimmen,  und  zweitens  ist  klar,  dass  d 
Polaristrobometer  auch  für  elliptisch  polarisirtes  Licht  brauchbi 
sind..  Diesen  Umständen  steht  aber  gegenüber,  dass  die  Drehung 
bestimmung  in  dem  Maasse  an  Genauigkeit  verliert,  als  das  Achsel 
verhältniss  der  Ellipsen  von  o  resp.  ck)  sich  entfernt. 

Hiermit  wollen  wir  die  Erörterung  der  Verfahren  zur  Bestimmui 
von  Lothlinienschwankungen  beschliessen. 

Physikalisches  Institut  der  Universität  Jena,  November  1896. 
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lieber  submarine  Etdbeben  und  Eruptionen* 

Zweiter  Beitrag  (Fortsetzung). 

Von 

E.  Rudolph. 

Mit  1  Tafel  und  8  Figuren  im  Text. 


Einleitung. 

Die  beiden  ersten  Abhandlungen,  welche  in  den  vorhergehenden 
Bänden  dieser  Zeitschrift  veröffentlicht  sind,    verfolgten  den  Zweck, 
^öi  möglichst  umfangreiches  und  zuverlässiges  Beobachtungsmaterial 
'^^  sabmarine  Erdbeben   zu  beschaffen.     Die  Erörterung  der  ein- 
ten seismischen  Elemente,    welche    auf  Grund   der  ziemlich  zahl- 
"fichen  in  den  beiden  Verzeichnissen  enthaltenen  Berichte  über  See- 
"Aen  durchgeführt  werden  konnte ,   hat  uns  mit  einer  Reihe  höchst 
QJteressanter  und  merkwürdiger  Erscheinungen  bekannt  gemacht.   Ich 
f^lme  dazu  nicht   etwa   die    in   einzelnen  Fällen   sehr  lange  Dauer 
iöhI  hohe  Intensität   des    seismischen  Phänomens,    die   grosse  Aus- 
«fchnung  der  Schütterfiäche,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  u.  a.; 
»ohl  aber  gehören  hierher  die  eigenthümli^hen  Erschütterungen 
and  Stösse,    welche   dem   Schiffskörper  mitgetheilt   werden  und  je 
nach  dem  Intensitätsgrade  bei  der  Schiffsmannschaft  eigenartige  und 
verschiedene    Gefühle    und    Eindrücke   hervorrufen.      Nicht    minder 
wichtig  ist  das  ^challphänomen,  die  hauptsächlichste  seismische 
B*»ffleiter8cheinung,  welche  mit  der  Natur  der  durch   ein  submarines 


n 
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Erdbeben  in  der  Wassermasse  erzeugten  Schwingungen  in  engster 
Verbindung  steht.  Beachtung  verdient  femer  die  räumlich  starke 
Beschränkung  der  Ausdehnung  der  Schütterfläche,  welche 
selbst  bei  schwereren  Seebeben  mehrfach  konstatirt  worden  ist.  Am 
auffallendsten  sind  aber  jedenfalls  alle  diejenigen  Vorgänge,  welche 
sich  bei  jedem  Seebeben  am  Meere  und  an  der  Meeresober- 
fläche abspielen.  Das  sind  die  Punkte,  welche  in  den  beiden  fol- 
genden Abschnitten  auf  ihre  Natur  und  Entstehungsweise  hin  einer 
näheren  Betrachtung  unterzogen  werden  sollen. 

Wenn    wir   nun   aber   an   die  theoretische  Erörterung  des  sub- 
marinen   seismischen  Phänomens   herangehen,    so    erhebt   sich   eine 
Schwierigkeit,   die  in  der  Natur,  desselben  begründet   ist   und  darin 
besteht,    dass  wir  nur  auf  mehr   oder  minder  eingehende  Beschrei- 
bungen dieser  oder  jener  seismischen  Erscheinung  angewiesen  sind: 
der  exakten  Beobachtung  durch  Instrumente  sind  die  Seebeben  nicht 
in  gleicher  Weise  wie  die  Erdbeben   zugänglich.     Unter  diesen  Um- 
ständen sind  wir  genöthigt,  denselben   Weg  einzuschlagen,  auf  dem. 
I.   Mi  Ine    beim    Beginn    seiner    seismometrischen    Forschungen    so 
schöne  Resultate  erzielt  hat. 

Es  sind  nämlich  niclit  immer  gerade  die  schweren  Erdbeben,  welche 
für  die  instrumenteile  Beobachtung  am  besten  geeignet  sind.  In  dieser 
richtigen  Erkenntniss  ging  Mi  Ine  dazu  über,  auf  mechanischem  W^e 
künstliche  Erschütterungen  des  Bodens  hervorzurufen.  Das  geschab 
entweder  dadurch,  dass  man  schwere  Massen  aus  einiger  Höhe  auf 
den  Erdboden  fallen  Hess,  oder  indem  man  kleine  Mengen  explosiver 
Materien,  wie  Dynamit,  Schiessbaumwolle  u.  a.,  welche  in  bestimmter 
Tiefe  in  dem  Boden  vergraben  lagen,  zum  Explodiren  brachte. 

Diese  letztere  Art  ist  in  viel  umfassenderem  Maasstab  als  im 
festen  Erdboden  im  Meere  zum  Zwecke  der  Erzeugung  künstlicher 
mechanischer  Erschütterungen  angewandt  worden.  Die  Veranlassung 
dazu  gaben  die  Erfahrungen,  welche  man  im  nordamerikanischen 
Secessionskriege  mit  den  unterseeischen  Minen  als  Kampf-  und  Schutz- 
mittel gegen  feindliche  Kriegsschiffe  gemacht  hatte.  In  den  sieben- 
ziger  Jahren  machten  sich  alle  Seestaaten  daran,  durch  zahlreiche 
Versuche  die  Wirkungen  submariner  Explosionen  zu  erproben  und 
die  Gesetze  zu  ergründen,  nach  welchen  sich  diese  vollziehen.  Leider 
sind  die  Ergebnisse  dieser  Experimente  von  fast  allcQ  Staaten  als 
Geheimniss  bewahrt  worden,  eine  rühmliche  Ausnahme  machen,  wie 
wir  sehen  werden,  ganz  allein  die  Vereinigten  Staaten  von  Nord- 
amerika.    In  Folge  dessen  konnte  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung 
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^cb  nur  auf  die  Explosionen  berufen,  welche  im  Hafen  von  San 
ffaocisoo  bei  Gelegenheit  der  Sprengung  eines  Riffs  vorgenommen 
forden  waren. 

In  einer  viel  besseren  Lage  befand   sich  T.  B erteil i,  welcher 
die  günstige  Gelegenheit  hatte,  der  Explosion  von  einigen  submarinen 
Minen  im  Hafen  von  Spezia  beizuwohnen  und  die  Wirkung  derselben 
auf  die  Wassermasse  zu  beobachten.     Freilich  hatte  Bertelli,  wie 
ich  in  der  Einleitung   zu   meiner   zweiten  Arbeit  auseinandergesetzt 
babe,  nicht  die  Absicht,  die  Erfahrungen,  welche  er  bei  diesen  Ver- 
suchen sammelte,  dazu  zu  benutzen,  um  die  unterseeischen  seismischen 
Phänomene  zu  erklären;   er   ging  vielmehr  ganz  allgemein  von  dem 
tiedanken  aus,  dass  es  für  den  Zweck  vergleichender  Studien  zwischen 
mechanisch   erzeugten  künstlichen  Erschütterungen   und   seismischen 
Schwingungen  des  Erdbodens  entschieden  vorzuziehen  sei,  die  Versuche 
m  dem  homogenen  Medium  des  Wassers  anzustellen,  anstatt,  wie  es 
I  Wiervon  Malle  t,  Abbot,  Milne,  Fouque  und  Nogues  geschehen 
war,  m  dem  heterogenen  Material  der  Erdrinde. 

Auf   die  Vorzüge,    welche   derartige  Experimente    für   die  Seis- 

laologie    haben  würden,    hat  Bertelli    kurz    hingewiesen    in    einer 

Arbeit,  welche  unter  dem  Titel  „Delle  vibrazioni   sismiche   e  micro- 

Bbiiche  e  delle   indicazioni   instrumentali    delle  medesime^^    in   dem 

BoUettino    Mensuale   della  Societä  Meteorologica  Italiana,  Serie  U^, 

Vol.  IX,  Num.  HI— VI,  Turin  1889  erschienen   ist,   nachdem  er  auf 

«He  Bedeutung  der  Frage  der  submarinen  Erdbeben  schon  vorher  in 

«ber  Abhandlung  über  das  Ligurische  Erdbeben  vom  23.  Februar  1887 

ftoftnerksam   gemacht   hatte.     („Osservazioni    fatte   in   occasione   di 

Dna  escursione  sulla  Riviera  ligure  di  ponente  dopo  i  Terremoti  ivi 

leguiti  neU'  anno  1887"  ebenda  Vol.  Vffl,  Num.  VI— VIII,  Turin  1888). 

Sttne  hauptsächlichste,    für  uns   hier   allein   in  Betracht  kommende 

I    irbeit  „Studi  comparativi  fra  alcune  vibrazioni  meccaniche  artificiali 

i    t  le  vibrazioni  sismiche"    habe    ich    schon    früher    erwähnt;    sie    ist 

[   {kicUaotend  in  den  Annali  deir  Ufficio  Centrale  Meteorologico  e  Geo- 

Jinamico  Italiano,   Serie  II*,    Vol.  X,    Parte   IV    und    im    BoUettino 

Ünsoale    della   Societa   Meteorologica   Italiana,    Serie  H*,    Vol.  X, 

Sm.  VII— IX,  XI,  XII,  1890;  Vol.  XI,  Num.  I— IV,  VI,  VIII,  1891, 

wöffentlicht,  an  letzterer  Stelle  jedoch  mit  einem  wichtigen  Anhang 

versehen. 

Bertelli  hat  nur  wenigen,  im  Ganzen  sechs  Explosionen  unter- 
seeischer Minen  beigewohnt.  Dem  geringen  und  noch  dazu  unvoll- 
ftandigen  Beobachtungsmaterial,  auf  welches  Bertelli  seine  Theorie 
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stützt,  bin  ich  nun  in  der  Lage  ein  anderes  gegenüberzustellen,  wi< 
es  reichhaltiger  und  exakter  wohl  nicht  mehr  existirt.  Dasselbe  is 
in  dem  Bericht  enthalten,  welchen  Henry  L.  Ab  bot  unter  dem  Titc 
^Report  upon  Experiments  and  Investigations  to  develop  a  Systei 
of  Submarine  Mines  for  defending  the  Harbors  of  the  United  States 
(Professionel  Papers  of  the  Corps  of  Engineers  of  the  United  State 
Army,  Nr.  23,  Washington  1881)  erstattet  hat.  Die  Versuche  um 
fassen  nicht  weniger  als  697  Explosionen,  die  unter  den  mannigfachstei 
Bedingungen,  was  die  Zusammensetzung  und  Beschaffenheit  der  ex- 
plosiven Masse,  Menge  derselben,  Form  und  Material  der  Patrone 
Tiefe  der  Versenkung  im  Wasser  imd  Wassertiefe  an  der  Versuchs^ 
stelle,  vor  allem  die  Art  der  Entzündung  der  Explosivmaterie  u.  s.  w 
betrifft,  vorgenommen  worden  sind,  und  erstrecken  sich  über  den  Zeit 
räum  vom  September  1870  bis  in  das  Jahr  1880  hinein.  Was  dieses  Werl 
für  unsem  Zweck  besonders  werthvoll  macht,  ist  der  im  Anhang  ge 
gebene  Bericht  über  die  Wirkungen,  welche  jede  einzelne  Explosioi 
auf  das  Wasser  ausgeübt  hat. 

Ausser  dieser  grundlegenden  Arbeit  von  Ab  bot  kommen  nocl 
zwei  Abhandlungen  von  zwei  französischen  Marineoffizieren  in  Betracht 
die  eine  rührt  von  Moisson  her,  ^Des  Explosions  au  Sein  de  TEau** 
Revue  Maritime  et  Coloniale  1877,  Bd.  52,  p.  744-770;  Bd.  5S 
p.  86—120;  die  andere  ist  in  derselben  Zeitschrift  1877  Bd.  54 
p.  561 — 601  unter  dem  Titel  ^l&tude  sur  les  Effets  des  Explosion 
Sous-Marines^  erschienen  und  hat  den  Schiffslieutenant  Au  die  zur 
Verfasser.  Obwohl  beide  Aufsätze  vorwiegend  theoretischen  Inhalt 
sind,  so  werde  ich  doch  mehrfach  Gelegenheit  haben,  mich  auf  di 
in  beiden  erwähnten  Versuche  mit  submarinen  Minen,  welche  vo: 
der  französischen  Marine  angestellt  worden  sind,  zu  beziehen. 

In  dem  folgenden  Abschnitte  werde  ich  nun  zunächst  die  vo 
Bertelli  gemachten  Beobachtungen  mittheilen  und  die  einzelne 
Punkte,  soweit  es  angängig  ist,  einer  kritischen  Betrachtun 
unterziehen.  Alsdann  werde  ich  an  der  Hand  der  oben  angefuh: 
ten  Arbeiten  die  äusserlich  wahrnehmbaren  Wirkunge 
submariner  Explosionen  und  die  dynamischen  Vorgang 
im  Innern  der  Wassermasse  genauer,  als  es  Bertelli  mögUc 
war,  darlegen. 
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Bertelli's  Beobachtungen  über  die  "Wirkung  submaxiner 
Elxplosionen  und  Kritik  derselben. 

1.  Während  seiner  Anwesenheit  in  Spezia  im  November  1889 
hörte  Bertelli  in  den  dortigen  Marinekreisen  von  einigen  Fällen 
unterseeischer  Stösse,  welche  theils  bei  Erdbeben,  theils  ge- 
legentlich der  Explosion  von  Torpedos   verspürt  worden  waren. 

Die  ersteren  betreffen  das  grosse  Erd-  und  Seebeben  vom  9.  Mai 
1887  an  der  Küste  Chiles,  welches  zwei  italienische  Schiffskapitäne 
in  Pabillon  de  Pica  mit  erlebt  haben,  und  das  ligurische  Erdbeben 
Tom  23.  Februar  1887.  Bei  diesem  letzteren  befand  sich  der  Komman- 
dant der  Torpedoschift'sschule,  L.  Borgstrom,  auf  dem  italienischen 
Kriegsschiff*  „Duilio",  welches  auf  der  Rhede  von  Spezia  in  einer 
Entfernung  von  2  km  von  der  Küste  vor  Anker  lag.  Nach  seiner 
Erzählung  wurde  er  im  Augenblicke  des  Erdbebens  durch  einen 
succussorischen  Stoss  aufgeweckt.  Auf  diese  Erschütterung  folgte  ein 
vibrirendes  Schleppen  (strascico  vibratorio),  das  in  jeder  Hinsicht 
demjenigen  glich,  welches  man  auf  einem  Schiffe  verspürt,  wenn  man 
auf  hohem  Meere  die  Ankerkette  aufwindet.  Diese  letzte  Bemerkung 
fand  die  Bestätigung  des  Admirals  Lovera.  Fast  gleichlautend  ist 
der  Bericht  des  Kapitäns  A.  Colombo  über  das  Seebeben,  welches 
er  an  Bord  des  italienischen  Vermessungsschiffes  „Washington"  im 
Sommer  1886  auf  der  Höhe  von  Brindisi  verspürt  hatte.  Nach  der 
von  mir  aufgestellten  Intensitätsskala  würden  beide  Seebeben  etwa 
den  Grad  IV  erreicht  haben.  Im  Uebrigen  enthalten  die  Berichte 
Sichte,  was  nicht  schon  in  vielen  anderen  meiner  beiden  Seebeben- 
Verzeichnisse  angeliihrt  wäre. 

Um  so  wichtiger  sind  zwei  Vorfälle,  welche  sich  bei  der  Explosion 
von  Torpedos  ereigneten  und  über  welche  Bertelli  vom  Schifts- 
'ieutenant  Zavaglia  folgende  Mittheilung  gemacht  wurde: 

Als  sich  derselbe  eines  Tages  in  einem  Boot  befand,  von  dem 
aus  die  Taucher  der  königlichen  Marine  ihre  Uebungen  nahe  bei 
dem  Molo  Lagora  im  Golf  von  Spezia  machten,  explodirte  un- 
versehens nicht  weit  von  der  Werfte  von  San  Bartolomeo,  also  in 
eiuer  Entfernung  von  etwa  2  km  von  dem  Boote,  ein  Torpedo.  Ge- 
^e  in  demselben  Augenblick  war  von  dem  Boote  aus  ein  Taucher 
in  der  gewöhnlichen  Kleidung  und  mit  dem  Helm  auf  dem  Kopfe  ins 
Wasser  gelassen  worden  und  befand  sich  aufrecht  und  mit  den  Füssen 
auf  dem  Meeresboden  stehend  in  einer  Tiefe  von  etwa  9  m.    Als  nun 
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die  InsasseD  des  Bootes  aus  der  Wasaergarbe,  welche  sich  Ton  d 
Meeresobertläche  erhob,  sofort  ersahen,  dass  ein  Torpedo  explodirt  » 
gab  der  Taueber,  welcher  sich  unter  Wasser  befand,  das  /eichen  d 
Hilfe.  In  Folge  desseti  wurde  derselbe  schleunigst  heraufgezoge 
Kaum  war  er  oben  angekommen,  als  er  den  Anderen  enrief ;  „Warn 
habt  ihr  mir  den  kleinen  Anker  (anchorotto,  ca.  ÖO  kg  schwer)  a 
den  Kopf  fallen  lassen';"'  Trotz  gegentheiliger  Versicherung  war  i 
Taucher  nicht  zu  bewegen,  abermals  in  die  Tiefe  ku  gehen.  Da  nii 
auf  dem  Boote  keine  Kunde  davon  hatte,  dass  noch  ein  zweiter  Tc 
pedo  expiodiren  würde,  so  hatte  man  einen  anderen  Taucher  in  d 
Tiefe  gelassen.  Währenddessen  erfolgte  nun  abermals  eine  Explosio 
Obwohl  nun  dieser  Taucher  nach  dem  Geschehenen  wusste,  dass  Nicb 
für  ihn  zu  befürchten  sei,  so  war  doch  der  Schlag,  welchen  er  a 
den  Kopf  erhielt,  auch  für  ihn  so  beängstigend,  dass  er  sofort  11 
Hilfe  bat,  und  so  wurde  auch  dieser  in  die  Höhe  gezogen. 

Der  Vorfall  ist  in  mehr  als  einer  Hinsicht  sehr  lehrreich.  W 
man  denselben  richtig  beurtheilen,  so  muss  man  vor  allem  wis« 
dass  die  Insassen  des  Bootes  beide  Male  von  dem  Stosse  nicht  d 
Geringste  verspürt  haben. 

Der  Schlag,  so  bemerkt  Bertelli,  welchen  beide  Taueber 
Folge  der  Ex])losion  anscheinend  von  oben  her  empfingen,  ist  ni' 
Anderes  als  der  gewöhnliche  Stoss,  welchen  bei  solchen  Gelegenht 
in  allerdings  relativ  viel  geringeren  Entfernungen  die  Schiffe  an 
Meeresoberfläche   fühlen.      Das   tiefüh!,    welches   der    erste    Tai 
hatte,    als   wenn   ihm  ein   schwerer  (iegenatand   senkrecht  von 
auf  den  Kopf  gefallen  wäre ,    beruhte  natürlich  nur  auf  Einbi' 
Bertelli   erklärt  den   Vorgang  ganz    richtig   als   die   WirkuE 
vertikalen  Komponente  der  Erdbebenwelle;  dieselbe  muss  be 
Ausbreitung  durch  den  Meeresboden  denselben  für  einen  Aug 
rasch  erhöhen.    Der  Körper  der  beiden  Taucher  wird  dadorol 
die  über  ihrem  Kopf  befindliche  Wassersänle  gestosaen.  Das 
si-lber  hat  aber  vf  nniige  seiner  Trüi;lu-it  noch  nicht  an  iler  Bi 
theilgenommen ,   so  dam  M  nach  der  Art   eines   feRten  Kör 
nach  «hen  goncht«t«pJb||att^räieil  Widerstand  entgegen 

Der  Umst4Uld^^^^^HB|^ß^  Sprengung  der  See 
xeugtf  KmcbSUlli^^^^^^^^^HnirTtni  2  km  auf  de» 

r^^^^^^^     ^^^^^^^Bw^^^t  mehr  im  St 
^^^^^^BlB>(yB  Schwinj 
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gelommen,   dass    bei    litoralen    Erdbeben    Schiffe,    welche    in    der 
•^tte  der  Küste   oder  sogar  im   Hafen   lagen,   nichts   von  der  Er- 
^hüUerung  verspürt  haben,    ki  anderen  Fällen  war   der  Stoss  auf 
^  Wasser  wenigstens  schwächer  und  von  kürzerer  Dauer  als  auf 
^m  Festlande.     Ich   erinnere  hierbei  an  die  Berichte   der  Schiffe, 
^Iche  zur  Zeit  des  Erdbebens  von  Charleston  am  31.  August  1886 
^  der  Nähe  der  Ostküste  Nordamerikas  standen.  Aus  allen  geht  hervor, 
<ias8  die  Intensität  des  Stosses  auf  dem  Meere  viel  geringer  war,  als  in 
gleicher  Breite  auf  dem  Festlande.    Der  Grund  zu  dieser  Erscheinung 
Kegt,  wie  wir  nunmehr  wissen,  in  der  abschwächenden  Wirkung,  welche 
das  Wasser    der    Ausbreitung    der   seismischen   Wellenschwingungen 
entgegensetzt.     Wir   können   aber  noch    femer   aus    dem    oben  an- 
fahrten Vorgang  den  Schluss  ziehen,  dass  eine  ganze  Reihe  submariner 
Erdbeben  unbemerkt  bleiben  muss,  nicht  etwa  weil  in  dem  betreffenden 
Augenblick  und  an  der  betreffenden  Stelle  kein  Schiff  fuhr,   welches 
Beobachtungen  hätte  machen  können,  sondern  weil  die  Intensität  der 
Erschütterung   des    Meeresbodens   zu    schwach   und    die    ozeanische 
^assermasse  zu  mächtig  war,   als  dass  die  Schwingungen  dieselbe 
big  zur  Oberfläche  hin  durchsetzen  konnten. 

Der  zweite  Vorfall,  von  dem  Bertelli  hörte,  spielte  sich  eben- 
M«  im  Golf  von  Spezia  in  der  Nähe  der  Punta  di  San  Bartolomeo 
il  und  hatte  den  gleichen  Verlauf.  Gegenüber  dem  genannten  Vor- 
pbirge  liegt  eine  Klippeninsel,  welche  mit  dem  Kap  zusammen  einen 
UöDOi  Meerestheil  abschliesst,  der  den  Torpedoschiffen  als  Uebungs- 
pliU  dient.  Südöstlich  von  der  Insel  werden  gewöhnlich  die  Spren- 
liBgeii  der  Seeminen  vorgenommen.  Im  September  1889  befand  sich 
•a  in  einiger  Entfernung  von  der  Klippe,  aber  auf  der  nördliclien 
icito  uid  gerade  an  der  Landungsstelle  der  Torpedoschiffe,  ein  Taucher 
•tor  Wasser  bei  der  Arbeit.  Derselbe  sass  auf  dem  Meeresboden 
ta  6  m  unter  der  Oberfläche.  Als  nun  wieder  unversehens  eine  Seemine 
1  der  gewöhnlichen  Stelle,  also  südöstlich  von  der  Klippe  San  Barto- 
Jö««)  explodirte,  empfing  der  Taucher,  obwohl  zwischen  seinem  Stand- 
^  nnd  der  Explosionsstelle  die  Klippeninsel  lag,  einen  so  heftigen 
Stoas,  dass  er  auf  den  Rücken  geworfen  wurde.  Bertelli  möchte 
s  diesem  Vorgang  die  Wirkung  einer  horizontalen  Komponente 
dv  Erschütterung  sehen.  In  dieser  Annahme  bestärkt  ihn  die  Er- 
vigong,  dass  der  Stoss  nicht  durch  Vermittelung  des  Wassers  dem 
Xucher  mitgetheilt  sein  könne,  sondern  hauptsächlich  durch  den 
Meeresboden,  aus  dem  Grunde,  weil  die  Klippe  den  Taucher  gegen 
die  direkte  Fortpflanzung  des  Stosses  durch  das  Wasser  deckte. 
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2.  Die  Beobach tun gs mittel.  Das  hauptsächlichste  Instru- 
ment, dessen  sich  Bertelli  bei  seinen  Beobachtungen  bediente,  be- 
stand in  einem  Quecksilberhorizont,  von  welchem  das  Bild  eines  ii 
einiger  Entfernung  gespannten  Metalldrahts  reflektirt  wurde.  Die  Be- 
obachtungsart war  eine  direkte.  Die  Zeitbestimmungen  wurden  mil 
unter  einander  verglichenen  Chronometern  angestellt. 

Diese  einfachen  Beobachtungsmittel  genügten,  wie  Bertelli 
meint,  für  den  Zweck,  welchen  er  damals  verfolgte.  Seine  Absichl 
ging  nämlich  nicht  etwa  dahin,  genaue  Angaben  über  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Wellenbewegung  über  und  unter  dem  Meere 
zu  gewinnen,  vielmehr  wollte  er  nur  feststellen,  ob  irgend  ein  zeit- 
licher Unterschied  in  der  Aeusserung  gewisser  Phänomene  vorhander 
sei,  während  er  für  andere  nur  deren  Existenz  nachzuweisen  suchte 
Aber  selbst  für  diesen  beschränkten  Zweck  muss  man  gestehen,  warer 
seine  Hilfsmittel  nicht  ausreichend,  wenn  auch,  wie  ausdrücklicl: 
hervorgehoben  wird,  die  Untersuchungen  nicht  abschliessender  Natui 
sein  sollten. 

3.  Anordnung  der  Experimente  und  Beobachtungs- 
stationen. Die  Minensprengungen  wurden  an  dem  gewöhnlicher 
Uebungsplatz  der  Torpedoschiife  vorgenommen.  Für  die  richtige  Be- 
urtheilung  der  späteren  Ausführungen  ist  es  noth^vendig,  eine  klan 
Vorstellung  von  der  Oertlichkeit,  der  Vertheilung  der  Beobachtungs 
Stationen  an  der  Küste  und  auf  dem  Golf  sowie  ihrer  relativen  Ent 
fernung  zu  haben.  Da  es  nach  der  kurzen  Beschreibung,  welch 
Bertelli  hiervon  liefert,  nicht  recht  möglich  war,  sich  eine  solche  z 
verschaffen,  so  wandte  ich  mich  an  denselben  mit  der  Bitte,  mir  ein« 
flüchtige  Skizzirung  der  betreffenden  Oertlichkeit  zu  entwerfen.  Hen 
Bertelli  entsprach  meiner  Bitte  in  liebenswürdigerweise  und  fügte 
seiner  Skizze  eine  genaue  Beschreibung  hinzu.  Nach  derselben  ist 
die  folgende  Kartenskizze  gezeichnet  (Fig.  1). 

Ungefähr  in  der  Mitte  der  Ostküste  des  Golfs  von  Spezia,  ge- 
rade am  südlichen  Ende  der  Werft  von  San  Bartolomeo,  erstreckt 
sich  von  dem  Vorgebirge  gleichen  Namens  eine  Mole  etwas  über 
100  m  weit  in  südwestlicher  Richtung  in's  Meer  hinein.  Es  ist  das 
die  sogenaimte  ^Scogliera^  oder  ^Panchina  della  Punta  di  San  Bar- 
tolomeo". Die  Küste,  welche  nördlich  von  dieser  Stelle  einen  süd- 
südöstlichen Verlauf  hat,  biegt  an  dem  Vorgebirge  plötzlich  scharf 
nach  Osten  um  und  bildet  zwei  kleine  Buchten,  die  durch  einen  Vor- 
Sprung  der  Küste  nach  Süden  abgeschlossen  werden.  Durch  den 
künstlichen  Damm  und  diesen  Vorsprung  ist  ein  kleiner  Meerestheil 
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abgegrenzt,  der  nach  Süden  zu  offen  ist  und  den  Torpedoschiffen  als 
Uebungsplatz  dient. 

Bevor  ich  weiter  gehe,  will  ich  hier  kurz  einige  technische  Aus- 
drücke erläutern,  die  im  P'olgenden  häufig  angewandt  werden  müssen. 

Mit  dem  Worte  „Seeminen^  oder  auch  kurzweg  „Minen^ 
bezeichnet  man  stationäre  und  unter  Wasser  verankerte  Sprengkörper, 
welche  entweder   durch  Berührung   mit   einem    harten  Gegenstand, 
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Matnetab  1 :  GOOOO. 
Fig.  1. 


etwa  einem  Schiffskörper,  oder  durch  elektrische  Zündung  explodiron. 
Die  Seeminen  heissen  „Stossminen*^,  wenn  sie  mit  einem  selbst- 
tiiätigen  Zündapparat  versehen  sind,  welcher  beim  Anstossen  eines 
l^ßwegten  fremden  Körpei's  in  Thätigkeit  tritt;  unter  ., Beobachtung s- 
minen^  versteht  man  hingegen  solche  Seeminen,  deren  Entzündung 
^nf  elektrischem  Wege  durch  Kabelleitung  erfolgt.  Je  nachdem  die 
Minen  auf  dem  Meeresboden  festliegen  oder  durch  Anker  und  Ketten 
in  bestimmter  Tiefe  schwimmend  gehalten  werden,  unterscheidet  man 
-Grnndminen^    und   „seh wimmende  Minen^.      Die    bei    den 
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Experimenten  in  Spezia  verwendeten  Seeminen  gehörten  alle  zu 
Kategorie  der  Beobachtungsminen  und  waren  theils  Grundminei 
theils  schwimmende  Minen. 

Am  ersten  Versuchstage,  den  14.  November  1889,  waren  vie 
Minen  in  einer  Reihe  parallel  der  Mole  und  in  einer  Entfernung  vo: 
150  m  auf  der  Südostseite  derselben  versenkt.  Jede  derselben  wai 
mit  60  kg  Minenpulver  geladen  und  wurde  durch  Ankerketten  etwa 
6  m  über  dem  Meeresboden  schwimmend  gehalten.  Die  Entfernung 
der  Minen  voneinander  betrug  50  m,  die  mittlere  Tiefe  des  Meeres 
an  dieser  Stelle  ca.  9 — 10  m.  Diese  viet  Minen  brachte  man  der 
Reihe  nach  zum  Explodiren,  indem  man  mit  derjenigen  anfing,  welche 
von  der  Küste  am  weitesten  abstand.  Am  folgenden  Tage,  den 
15.  November,  Hess  man  eine  Grundmine  explodiren.  Dieselbe  lag 
in  fast  doppelter  Entfernung,  also  etwa  300  m  von  der  Mole  auf 
dem  Meeresboden  in  einer  Tiefe  von  10  m  und  war  mit  144  kg 
Schiessbaumwolle  geladen. 

Auf  dem  Festlande  waren  vier  BeobachtungsstationeB 
eingerichtet.  Die  erste  und  wichtigste  befand  sich  auf  der  M(Ja 
ungefähr  in  der  Mitte  der  Längserstreckung  derselben.  Wegen  der 
geringen  Entfernung  von  dem  Orte  der  Explosionen  hatte  Bertelli 
selber  hier  seinen  Stand  eingenommen,  um  aus  unmittelbarster  Nato 
die  Wirkung  des  Stosses  und  der  Erschütterungen  auf  die  Personea 
wie  auf  den  Quecksilberhorizont  beobachten  zu  können.  Ausserdesa 
sollten  von  dieser  Station  aus  auch  die  typischen  Formen,  welcto 
die  Wassergarbe  nacheinander  annimmt,  sowie  die  Schwingung»- 
erscheinungen,  welche  in  Folge  der  Explosion  an  der  Meeresoberttächa 
sich  bemerkbar  machen,  genau  beachtet  werden.  Zu  dem  Zweck© 
befanden  sich  auf  der  Station  I  auch  mehrere  Photographen,  iflii* 
Augenblicksaufnahraen  von  den  Wellenerscheinungen  herzustellea^ 
Endlich  wurde  von  hier  aus  der  elektrische  Kontakt  vollzogen,  durch 
den   vermittelst   eines  Kabels  die  Explosionen   herbeigeführt  wurden» 

Auf  den  andern  Stationen  sollte  nur  je  nach  ihrer  Lage  ual 
Entfernung  die  eine  oder  die  andere  Erscheinung  aufmerksam  verftdgjl 
werden,  entweder  der  Wasserstrahl  oder  das  Erzittern  des  QuecksilbM 
oder  endlich  eine  etwaige  Wellenbewegung  des  Wassers,  welche  ii 
Folge  der  Explosion  am  Strande  auftreten  würde.  Am  besten  vfli 
allen  war  noch  Station  II  gelegen,  die  am  nächstliegenden  Punküj 
der  Küste  und  fast  in  einer  Linie  mit  den  vier  Minen  errichtet  mä 
Die  dritte  Station  lag  gerade  an  der  Nordwestecke  der  Werft  tOl 
San  Bartolomeo;   die  vierte  endlich  war  in  Spezia,   kam  aber  wegfll 


E.  Rndolpb,  üeber  sabmarine  Erdbeben  und  Eruptionen.  288 

ihrer  grossen  Entfernnng   nicht  in  die  Lage   eine  Beobachtung  zu 
mcben.    Am  ersten  Tage  war  dieselbe  3680  m,  am  zweiten  3400  m 
m  dem  Orte  der  EIxpIosionen  entfernt.   Dafür  wurde  aber  an  jedem  der 
Wden  Tage,  freilich  von  Unbetheiligten,  die  durch  die  Explosion  er- 
äugte Erschütterung  bemerkt.  Am  16.  November  verspürte  ein  Marine- 
offizier,   welcher  im  nahe  gelegenen  Thale  des  Muggiano,    in  einer 
Eotfemung  von  etwa  600  m,  mit  Seesoldaten  Schiessübungen  anstellte, 
liei  der  Explosion  der  Grundmine  eine  Bodenerschütterung,  die  er  im 
ersten  Augenblick   für  ein  Erdbeben   hielt.     Am  Tage  vorher  hatte 
bei  der  Explosion  der  vier  schwimmenden  Minen  eine  Wache,  welche 
bei  einer  Scheibe  Posten  stand,  450  m  von  der  Mole  entfernt  und 
ivar  auf  der  dem  Explosionsorte  entgegengesetzten  Seite  eine  succus- 
iorische  Erschütterung  verspürt. 

Auf  dem  Meere  lagen  zur  Zeit  der  Experimente  die  drei 
italienischen  KriegsschiflFe  ^Venezia",  „Lepanto^  und  ;,Flavio  Gioia^. 
I)as  erste  befand  sich  in  einer  für  die  Beobachtung  sehr  günstigen 
Uge,  da  es  nur  400  m  von  dem  Orte  der  Explosion  entfernt  stand, 
freiKch  durch  die  Mole  von  demselben  getrennt.  Es  hatte  einen 
Tiefgang  von  ca.  5,6  m  und  eine  Wasserverdrängung  von  5814  Tonnen. 
Uider  wurde  die  Hauptbeobachtung  nicht  auf  diesem  Schiffe  ange- 
feilt, sondern  auf  dem  mächtigen  ^Lepanto^  (ca.  8  m  Tiefgang  und 
13560  Tonnen  Wasserverdrängung),  der  am  weitesten,  etwa  2600  m, 
iltttand.  ^Flavio  Gioia^,  mit  einem  Tiefgang  von  5  m  und  2550 
Tonnen  Wasserverdrängung,  lag  zwischen  den  beiden  andern  Kriegs- 
riiffen  in  1600  m  Entfernung. 

Der  ausführlichste  Bericht  liegt  von  dem  „Lepanto^  vor,  den 
Beitelli  in  seinem  ganzen  Wortlaute  mittheilt.  Ich  beginne  mit 
fattelben,  indem  ich  die  hauptsächlichsten  Thatsachen  hervorhebe, 
Qid  gehe  dann  zu  den  Küstenstationen  über. 

4.  Die  Beobachtungen  auf  dem  Meere.    Am  15.  November 

■f  der  ^Lepanto^   im  Golf  von  Spezia  auf  12  m  Wassertiefe   vor 

^^KF.    Als  geeignetsten  Ort  für  die  Beobachtung  der  Wirkungen, 

''BWie  die  Explosion  einer  Grundmine  auf  den  Schiffskörper  ausüben 

•irde,  hatte  man   eine  Stelle  im  Schiffsraum  ausersehen,   die  6  m 

wer  lag  als  der  Wasserspiegel.    Zur  Beobachtung  bediente  man  sich 

vie  auf  Station  I   eines   natürlichen  Quecksilberhorizontes,    dessen 

Oberfläche  mit  einer  dünnen,  gleichmässig  vertheilten  Schicht  feinen 

iUobes  bestreut  war,  um  die  Wellenbewegung  des  Quecksilbers  besser 

ortreten  zu  lassen.     Eine  ruhig  und  hell  -brennende  Lampe  war 

19* 
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SO  angebracht,  dass  die  Lichtstrahlen  von  dem  Quecksilber  reflektii 
wurden.  In  der  Nähe  war  der  Schiffslieutenant  Marenco  postir 
welcher  ein  Ohr  gegen  die  Schiffswand  legte.  Derselbe  befand  sie 
demnach  in  der  vortheilhaftesten  Lage,  um  die  von  unten  komme] 
den  Stösse  fühlen  und  den  Schall  zu  vernehmen.  Auf  dem  Verdec 
gab  man '  auf  den  Augenblick  acht ,  in  welchem  der  durch  die  Lui 
sich  verbreitende  Schall  eintreffen  musste. 

Um  2  U.  18  Min.  p.  m.  hörte  man  von  unten  ein  Geräusch  aus 
dem  Wasser  kommen,  welches  anfangs  ganz  deutlich  war  und  mit 
einem  allgemeinen  Dröhnen  endete.  Man  hätte  meinen  können,  ein 
schwerer,  leerer  Körper,  der  viele  Gegenstände  in  sich  enthält,  habe 
gestossen  und  sei  dann  umgestürzt,  so  dass  die  darin  enthaltenen 
Gegenstände  einen  Abhang  henmterroUen  konnten.  Das  Quecksilber 
verrieth  eine  ganz  schwache  Wellenbewegung  an  der  Oberfläche,  als 
wenn  es  einen  leichten  Stoss  erhalten  hätte,  der  der  Flanke  de» 
Schiffes  mitgetheilt  wäre.  Der  über  dasselbe  gestreute  feine  Staub 
veränderte  in  Folge  der  Adhäsion  seine  Lage  nicht  im  Geringsten. 
Auf  dem  Verdeck  vernahm  man  den  Schall  der  Explosion  um  2  ü. 
18  Min.  2,5  Sek.  Der  Schall  durch  die  Luft  traf  also  2,5  Sek.  später 
ein  als  der  Stoss  durch  das  Wasser.  Dieser  Zeitunterschied  entspricht, 
wie  Bertelli  hervorhebt,  der  Differenz  zwischen  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in  der  Luft  und  derjenigen  im  Wasser. 

Der  Beobachter,  welcher  den  charakteristischen  Stoss  beachtöi 
sollte,  den  die  Explosion  einer  Seemine  auf  die  Flanken  der  in  der 
Nähe  befindlichen  Schiffe  ausübt,  fühlte  nicht  das  Geringste  von  einem 
solchen;  wahrscheinlich  war  die  Entfernung  des  „Lepanto"  vom  Ex' 
plosionspunkte  so  gross  und  die  Masse  des  Schiffes  selber  so  bedeutend* 
dass  die  Schwingungen  zu  sehr  abgeschwächt  wurden,  um  noch  füW* 
bar  zu  sein.  Den  Schall,  welcher  von  der  Explosion  ausging,  vergücb 
derselbe  mit  dem  Geräusch,  welches  ein  rauher  Gegenstand  herv(»^ 
rufen  würde,  der  ausserbords  am  Schiff  entlang  streicht.  Wenn 
ferner  die  akustische  Wirkung  für  die  Beobachtung  unten  im  Schifffr' 
räum  viel  stärker  war  als  für  diejenigen,  welche  auf  dem  Verdeck 
standen,  so  trug  zu  diesem  Unterschiede  ausser  der  relativ  grössertt 
Stille,  welche  unten  herrschte,  auch  wohl  noch  der  Umstand  viel  bS, 
dass  man  sich  hier  dem  Meeresboden,  von  welchem  die  Schwingungen 
stärker  fortgepflanzt  wurden,  näher  befand  als  auf  dem  Verdeck, 

Fügen  wir  hier  eine  Bemerkung  des  Schiffslieutenants  Marenc< 
hinzu,  welche  das  Erdbeben  von  Chios  im  Jahre  1889  betrifft.  Der 
selbe   befand   sich   zur  Zeit  des  Erdhebens,    welches  fast  die  gani 
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Stadt  in  Trümmer  legte,  auf  dem  ^^Vittorio  £manuele^,  der  im  Hafen 
von  Chios  vor  Anker  lag.  Nach  seiner  Aussage  glichen  die  zahlreichen 
Stösse,  welche  man  damals  an  Bord  verspürte,  vollständig  denjenigen, 
welche  die  Sprengung  einer  Seemine  verursacht,  wenn  man  sie  in 
richtiger  Entfernung  vom  SchiflF  explodiren  lässt. 

Am  16.  November  wurden  die  Beobachtungen   gelegentlich   der 

Explosion  einer  zweiten  Grundmine  wiederholt.    Die  Anordnung  war 

dieselbe  wie  am  Tage  vorher,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  noch  ein 

Beobachter  sich  ausserbords  in  einem  Boote  befand,  welcher  das  Ohr 

gegen  die  Aussenwand  des  Schiffes  hielt.     Die  Erscheinungen  spielten 

sich  in  ganz  gleicher  Weise  ab  wie  das  erste  Mal.    Unten  vernahmen 

alle  Beobachter  gleichzeitig  den  Schall  der  p]xplosion,  der  dieses  Mal 

eher  noch  etwas  deutlicher  war;  auch  das  Quecksilber  kräuselte  sich 

sichtbarer  als  vorher,   wie  wenn  das  Schiflf  einen   leichten  Stoss  in 

der  Flanke  erhalten  hätte.     An  der  Innenseite  der  Schiffsbekleidung 

hörte  man  nichts  von  dem  bei  der  Explosion  von  Seeminen  so  eigen- 

thümlichen  Geräusch.     Der  Beobachter  ausserbords   bemerkte  weder 

von  einem  Stoss  noch  von  einem  Geräusch  irgendwelcher  Art  etwas; 

für  ihn  ging  die  Explosion  ganz  unbemerkt  vorüber. 

Auf  den  andern  Schiffen  dagegen,  der  „Venezia^  und  „Flavio 
Gioia^,  welche  dem  Explosionspunkte  viel  näher  lagen,  sowie  auf 
emem  Torpedoboot,  welches  sich  ganz  in  der  Nähe  desselben  befand, 
wurden  die  charakteristischen  Stösse  bei  allen  Explosionen  ganz  deut- 
lich und  theilweise  sogar  ziemlich  heftig  verspürt. 

Die  auf  dem  „Lepanto"  bemerkten  Wirkungen  unterseeischer 
Minensprengungen  gleichen  in  allen  Stücken  so  sehr  denjenigen,  welche 
von  submarinen  Erdbeben  her  bekannt  sind,  dass  es  unnöthig  ist, 
auf  die  einzelnen  Punkte  noch  besonders  aufmerksam  zu  machen. 
Ich  gehe  deswegen  nunmehr  zu  den  Beobachtungen  der  Küsten- 
stationen I — in  über. 

6.  Die  Beobachtungen  auf  dem  Festlande.  Um  die 
Bodenschwingungen  auch  unmittelbar  wahrnehmen  zu  können,  hatte 
Berte  11  i  während  der  Sprengung  der  ersten  und  zweiten  Seemine 
am  14.  November  sich  auf  die  Klippe  von  San  Bartolomeo  gesetzt 
^d  mit  einem  Ellenbogen  auf  einen  der  Blöcke  gestützt.  Gleich- 
zeitige beobachtete  er  mit  gespannter  Aufmerksamkeit  die  Oberfläche 
des  Quecksilbers.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Aufeinanderfolge  der 
einzelnen  Erscheinungen  ziemlich  genau  kontrollirt  werden.  Kurze 
Zeit  vor  dem  Beginn  des  dumpfen  unterseeischen  Geräusches,  welclies 
^m  Emporschiessen  der  Wassersäule  vorhergeht,  machte  sich  in  dem 
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Quecksilber  ein  leichtes,  allmählich  zunehmendes  Erzittern  bemerkbar. 
Dasselbe  erreichte  bald  hernach  sein  Maximum  in  dem  Augenblick, 
als  die  Wassergarbe  sich  erhob,  und  war  alsdann  von  einer  wellen- 
förmigen Bewegung  begleitet.  Darauf  Hess  das  Erzittern  ganz  all- 
mählich nach,  bis  es  nach  Verlauf  von  wenigen  Sekunden  ganz  ver- 
schwand. Die  Gesammtdauer  des  Vorganges  schätzte  Bertelli  für 
seinen  Beobachtungsort  im  Mittel  auf  etwa  12  Sekunden.  Für  Punkte 
in  grösserer  Entfernung  bis  zu  ca.  400  m  Hess  sich  die  ganze  Dauer 
des  Erzittems  nach  den  darüber  gemachten  Angaben  im  Mittel  auf 
etwa  vier  Sekunden  berechnen. 

Es  könnte  scheinen,  als  wenn  diese  im  Verhältniss  zu  der 
schwachen  Ladung  auffallend  lange  Dauer  der  Erschütterung  des 
Quecksilbers  theilweise  wenigstens  eine  Folge  der  Trägheit  des  Queck* 
Silbers  gewesen  wäre.  Dass  dem  jedoch  nicht  so  war,  davon  konnte 
sich  Bertelli  selber  am  besten  dadurch  überzeugen,  dass  er  ver- 
mittelst seines  Ellenbogens,  welchen  er  auf  einen  Felsen  der  Klippe 
gestützt  hatte,  die  schwingende  Bewegung  im  Boden  ebenso  lange 
fühlte. 

Eine  interessante  Beobachtung  hinsichtlich  der  Erregung  des 
Quecksilbers  wurde  auf  Station  III  gemacht.  Dieselbe  bestand  darin, 
dass  man  auf  der  Oberfläche  des  Quecksilberhorizontes  linear  ange- 
ordnete wellenförmige  Kräuselungen  bemerkte,  welche  in  ihrer  Auf- 
einanderfolge auf  eine  scheinbare  Uebertragungsbewegung  von  NNW 
nach  SSE  deuteten,  d.  h.  also  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
dieser  Station  mit  der  Seemine,  von  welch'  letzterer  in  der  That  die 
entgegengesetzt  gerichtete  Fortpflanzung  der  Wellenbewegung  in  dem 
Erdboden  ausging.  Bertelli  erklärt  diese  Erscheinung  ganz  richtig 
aus  dem  Trägheitsprinzip. 

6.  Die  Einzelerscheinungen.  Als  solche  sind  von  Bertelli 
bemerkt  worden  und  werden  der  Reihe  nach  besprochen  erstens  die 
typischen  Formen,  welche  die  durch  die  Explosion  aus  dem  Meere 
senkrecht  in  die  Höhe  geschleuderte  Wassermasse  in  den  verschiedenen 
Phasen  ihrer  Entwickelung  annimmt,  femer  die  sog.  ruhige  Meeres- 
f  lache  (Farea  di  tranquiHita),  welche  die  Basis  des  Wasserkegels  um- 
giebt,  dann  der  scharfe  Winkel,  welchen  die  Wassergarbe  an  ihrer 
Basis  mit  der  ruhigen  Meeresfläche  rund  herum  bildet,  endlich  die 
kleinen  Wellen,  welche  nach  der  Explosion  bei  der  Station  U  am 
Strande  bemerkt  wurden.  Nicht  alle  vier  Erscheinungen,  besonders 
nicht  die  beiden  zuerst  genannten  haben  die  gleiche  Bedeutung  für  die 
vorliegende  Frage,    da  sie   indessen  für  die  theoretische  Erklärung 
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^erteJli'fi  in  gleicher  Weise  in  Betracht  kommen,  so  sollen  hier  alle 
rjer  eine  entsprechende  Beachtung  finden. 

I.  Im  allerersten  Augenblick  stellt  nach  Bertelli^s  Beobach- 
tungen die  aus  dem  Meere   emporgeschleuderte  Wassermasse  einen 
abgestumpften   und   oben   abgerundeten   Kegel    dar.    Aus    der  Yer- 
gieichung  verschiedener  photographischen  Aufnahmen  des  Wasserkegels 
hatte  Bertelli  überdies  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  der  rela- 
tive Umfang  der  Basis  des  Wasserkegels  in  bestimmtem  Yerhältniss 
Dicht  allein  zur  Ladung  der  Seemine  stehe,  sondern  auch  zur  cylindri- 
schen  oder  sphärischen  Gestalt  der  Patrone  und  zu  der  Tiefe,  bis  zu 
welcher  die  Mine  versenkt  ist.    Bei  den  Grundminen  erhielt  sich  die 
Kegelform  länger  und  war  die  Erhebung  des  Wasserstrahls  in  den 
2kufeinander  folgenden  typischen  Formen  geringer.     Bei  den  schwim- 
menden Minen,  welche  in  einer  Tiefe  von  etwa  3  m  gehalten  wurden, 
näherte  sich  die  Endkonoide,  während  sie  sich  noch  erhob,   fast  der 
Gestalt  eines  Cylinders.     Dieser  Umstand  lässt  sich  darauf  zurück- 
fuhren, dass  einerseits  die  Patrone  die  Gestalt  eines  Cylinders  hatte, 
andererseits  die  Widerstandskraft  des  über  der  Patrone  liegenden 
Wassers  schwächer  war. 

Die  zweite  Periode  lässt  Bertelli  in  dem  Augenblick  beginnen, 
vo  der  W^asserkegel  sich  an  der  Spitze  öffnet  und  auszackt,  um  den 
im  hmem  der  Wassermasse  eingeschlossenen  Gasen  einen  Ausweg  zu 
gewahren.  Dieselben  brechen  mit  Ungestüm  hervor  und  reissen  da- 
bei Wassertheile  mit  sich  fort.  Diese  Periode  soll  für  die  schwim- 
menden Minen  von  kürzerer  Dauer  sein  als  für  Grundminen. 

Die  dritte  Form  endlich  wird  durch  das  Niederfallen  des  Wasser- 
kegek  dargestellt,  während  die  gasförmigen  Produkte  der  Explosion 
noch  weiter  emporsteigen  und  sich  ausdehnen.  In  einigen  Fällen 
kitte  es,  nach  den  Photographien  zu  urtheilen,  den  Anschein,  als 
wenn  ein  Theil  der  Gasmassen,  welcher  bei  der  Explosion  vielleicht 
ttd)  unten  zu  gedrängt  war,  etwas  später  vom  Meeresboden  zurück- 
geprallt w^äre  und  auf  die  erste  centrale  Explosion  eine  zweite 
leiiwichere  ringförmige  folgte. 

Dieses  zuletzt  erwähnte  Phänomen,  so  meint  Bertelli,  beweise 
■nzweideutig,  wie  der  eine  erste  Stoss  bei  der  Sprengung  in  Folge 
wiederholter  elastischen  Reaktionen  zwischen  der  Gasmasse,  dem  um- 
gebenden Wasser  und  dem  Meeresboden  eine  mehr  oder  minder  lange 
fieihe  von  impulsiven  Schwingungen  hervorrufen  könne.  Ohne  eine 
•oicbe  Wechselwirkung  in  Abrede  stellen  zu  wollen,  mag  hier  nur 
bonerkt   werden,    dass   dieser    sekundäre    Ausbruch    von    Gasen    in 
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physikalischen  Vorgängen,  welche  im  Augenblick  der  Explosion  zwischea 
den  Gasen  und  dem  Wasser  eintreten,    seine  Ursache  hat.     Wenn 
ferner  die  Vermuthung  ausgesprochen  wird,  dass  auf  dieselbe  Ursache, 
nämlich    die    elastischen    Reaktionen,    auch   jenes   charakteristische 
schwingende  Schleppen  (strascico  vibratorio),  wie  wenn  schwere  metal- 
lische Gegenstände  rollten  oder  herabfielen,  zurückzuführen  sei,  so 
lässt  sich  ein  Beweis  dafür  nicht  erbringen. 

Was  die  oben  charakterisirten  drei  Phasen  in  der  Entwickeliug 
des  Wasserkegels  angeht,  so  ist  die  Unterscheidung  eine  willkürliche)    _ 
die  in  der  Natur  des  Phänomens  keine  Stütze  findet.     Die  dritte    - 
Form,  das  Niederfallen  des  Wasserstaubes,  kann  nicht  mehr  als  eine 
Phase  der  Entwicklung  angesehen  werden,  sondern  bezeichnet  nur 
die  Auflösung   der  Wassermasse.     Der  zweiten  Phase,    dem  Oeffhen    _ 
der  Spitze  des  Wasserkegels  durch  die  ausbrechenden  Gase,  kommt 
eine  selbständige  Stellung  nicht  zu,  sie  ist  die  naturgemässe  Weite^    : 
bildung  des  aufgeworfenen  Wasserkegels.     Dieser  selber  endlich  be-    _ 
zeichnet  nicht  den  Anfang  der  am  Meere  sichtbaren  Wirkungen  der    _ 
unterseeischen  Explosion;   vor  der  Aufw^ölbung  des  Wassers  hat  sich    '-^ 
sclion  ein  anderer  sehr  wichtiger  Vorgang  abgespielt,  dessen  Beobach*   '^ 
tung  jedoch  Bertelli  aus  unbekannten  Gründen  entgangen  ist.  f^ 

II.  Eine  ganz  eigenthümliche  Erscheinung   ist  die   sog.  „ruhig6  *t 
Meer  es  fläche".     Dieselbe  ist  am  14.  November  bei  der  Sprengung  -^ 
einer  jeden  der  vier  schwimmenden  Seeminen  aufgetreten   und  andi 
bei  den  Grundminen  hat  sie  sich,   wenn  auch  nicht  ganz  in  gleicher 
Weise  geltend  gemacht.     Sie  kann  demnach  nicht  etwa  ein  zufalliger 
Vorgang  sein,   sondern  muss  mit  der  Explosion  in  irgend  einem  Zu- 
sammenhang stehen.     Ueberdies  kann  sich  Bertelli  für  die  Realität 
der  Erscheinung  auf  das  Zeugniss  der  Schitfsoffiziere,  welche  sich  bei 
ihm  auf  Station  I  befanden,   wie  auf  dasjenige  des  Kommandanten- 
der  zunächst  liegenden  „Venezia"  berufen. 

Wenn   man  nach  dem  Aufwerfen  des  Wasserkegels  die  Meere»- 
fläclie  rund  um  denselben  betrachtete,  so  sah  man,  wie  einige  Augenr 
blicke  nach  der  dritten  Periode,  derjenigen  des  Rückfalls  des  WasserSf 
eine  kreisföniiige  Fläche  erschien,  die  sich  immer  weiter  ausbreitete. 
Die  Farbe  des  Meerwassers  ging  an  dieser  Stelle   ganz   deutlich  lA 
eine  weissliche  über;  innerhalb  der  Kreisfläche  zeigte  sich  das  Meer 
fast  ganz  ruhig.     Dieser  Umstand  war  um  so  auffallender,  als  zu  der  . 
Zeit    im  ganzen  Golf   das   Meer   an   seiner  Oberfläche    nut    kleinea ' 
Rippe! wellen  bedeckt  war.    Zudem  hätte  man  in  Folge  des  durch  die  > 
Exj)losion  verursachten  Stosses  gerade   das  Gegentheil  von  dem   da^  ■ 
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mligen  Zustand,  nämlich  eine  erregte  Meeresfläche  erwarten  sollen. 
Vm  aber  die  Erscheinung  noch  wundersamer  machte,  war  ein  wellen- 
artiger Wulst  Ton  etwa  40  cm  Höhe,  welcher  die  ruhige  Fläche  be- 
{lenzte,  mit  derselben  sich  ausbreitete  und  gleichzeitig  in  bestimmter 
üotfeniang  an  Höhe  wieder  abnahm.    Es  hatte  den  Anschein,   als 
wenn  die  kleinen  Wellen  des  Golfes  sich  gegen  diese  kreisförmige 
Erhöhung  wie  gegen  eine  Felsklippe  brächen.    Auf  den  Photographien 
»scheint  die  ruhige  Fläche  als  ein  Streifen  von  dunklerer  Färbung. 
Beachtet  man  die  oben  erwähnte  Angabe  über  den  Zeitpunkt 
des  Auftretens  der  Erscheinung,  so  drängt  sich  sofort  die  Yermuthung 
auf,  dass  dieselbe  durch  den  Stoss  verursacht  sei,  welchen  die  nieder-' 
fallende  Wassersäule  auf  die  Meeresfläche  ausübte.     Die  hierbei  ent- 
stehenden Wellen,  so  kann  man  annehmen,  mussten  mit  den  Meeres- 
wdlen   Interferenzerscheinungen    bedingen    und   dadurch    eine    stille 
Meeresfläche  hervorrufen.    Allein  einer  solchen  Annahme  widerspricht 
die  'fhatsache,  dass  die  Anfänge  der  Erscheinung  sich  auch   schon 
auf  denjenigen  Photographien  finden,   welche   nach  der  ersten  und 
zweiten  Periode    der  Entwickelung    des  Wasserkegels    aufgenommen 
wmlen  sind.     Und  so  kommt  denn  Bertelii  zu  dem  Schluss,   dass 
4ie  Stille  innerhalb  der  Kreisfläche  wenigstens  theilweise  von 
irischen  und  im  Verhältniss  zu  der  allgemeinen  Wellenbewegung  auf 
iff  Meeresoberfläche  ungleichzeitigen   Schwingungen  im  Innern   des 
Xeerwassers  abhänge. 

Auf  den  Widerspruch  in  den  Zeitangaben  hinsichtlich  des  ersten 
Auftretens  der  ruhigen  Fläche  soll  kein  Gewicht  gelegt  werden.  Der- 
«Ibe  erklärt  sich  vielleicht  aus  der  verschiedenen  und  in  Folge  dessen 
QBg^ch  genauen  Art  der  Beobachtung.  Dagegen  muss  hier  betont 
'wden,  dass  nach  der  Auflassung  von  Bertelii  die  Erscheinung  mit 
^  durch  die  Explosion  im  Innern  der  Wassermasse  veranlassten 
VeOenschwingungen  in  Verbindung  steht.  Wäre  diese  Auflassung 
riehtig,  so  könnte  man  mit  Recht  erwarten,  dass  auch  bei  submarinen 
Erdbeben  derartige  Interferenzerscheinungen  der  beiden  verschieden- 
vtigen  Wellenbewegungen  vorkommen.  Dem  ist  jedoch  nicht  so: 
Kidit  ein  einziges  Mal  ist  in  all'  den  zahlreichen  Seebebenberichten 
v«  ebem  solchen  Vorgang  die  Rede. 

Man  kann  dem  gegenüber  einwenden,  dass  es  vielleicht  an  der 
■ngelhaften  Beobachtung  liegt,  wenn  von  Seiten  der  Seeleute  einer 
iokben  Erscheinung  bisher  keine  Erwähnung  geschieht.  Sehen  wir 
deswegen  zu,  ob  nicht  ein  Umstand,  den  Bertelii  ganz  beiläufig  in 
ttoer  Anmerkung  anfuhrt,  gegen  den  angeblich  seismischen  Ursprung 
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der  ruhigen  Fläche  spricht.  Als  man  das  letzte  Mal,  so  heisst  ei 
ungefähr  eine  Minute  nach  der  Explosion  einen  Blick  auf  das  Mec 
warf,  hatte  die  ruhige  Fläche  bereits  die  Stelle  erreicht,  wo  di 
nächste  Seemine  verankert  lag,  die  zum  Ekplodiren  gebracht  werde 
sollte.  Aus  der  Beschreibung  der  Vorbereitungen  zu  den  Experimente] 
wissen  wir  nun,  dass  die  schwimmenden  Minen  je  50  m  von  einandei 
entfernt  verankert  waren.  Die  bei  der  Explosion  einer  Seemine  ent- 
standene ruhige  Fläche  liatte  also  nach  Verlauf  von  einer  Minute 
ein  kreisförmiges  Areal  eingenommen,  dessen  Radius  50  m  betrug. 
Soll  nun  die  Beruhigung  der  Meeresfiäche  durch  Interferenz  der  im 
Innern  der  Wassermasse  wirksamen  elastischen  Stosswellen  mit  den 
Wellen  an  der  Oberfläche  entstanden  sein,  so  ist  die  unbedingt  noth- 
wendige  Voraussetzung  für  diese  Annahme,  dass  auch  die  elastischen 
Kugelwellen  mindestens  eine  Minute  angedauert  haben.  Auf  der 
Station  I  hielt,  wie  wir  wissen,  die  Erschütterung  des  Bodens  ca.  H 
Sekunden  an ,  in  grösserer  Entfernung  bis  zu  etwa  400  m  war  die 
Dauer  nur  vier  Sekunden.  Es  wäre  falsch,  wollte  man  nun  etWÄ 
annehmen,  dass  mit  wachsender  Annähenmg  an  das  Explosionscentnui 
die  Dauer  der  Erschütterung,  wenigstens  so  weit  es  das  Wasser  be- 
trifft,  zunehme.  Im  Gegentheil ,  in  Folge  des  fast  homogenen  und 
isotropen  Charakters  des  Wassers  hört  mit  der  Ursache,  dem  ei|Ah 
siven  Stoss,  auch  die  Wirkung,  die  elastische  Stosswelle,  auf.  Mig 
immerhin  die  Explosion  einen  Zeitraum  von  einigen  Sekunden  eingö' 
nommen  haben,  so  hielten  auf  keinen  Fall  die  elastischen  StosswelleO 
im  Wasser  so  lange  an  wie  die  Schwingungen  im  Meeresboden,  gl- 
schweige  denn,  dass  sie  eine  Minute  lang  das  Wasser  in  Schwing* 
ungen  versetzen  konnten,  welche  an  der  Oberfläche  mit  den  Meeret^ 
wellen  hätten  interferiren  können. 

III.  Höchst  überraschend  wirkte  auf  alle,  welche  bei  den  Experir 
menten  anwesend  waren,  der  Umstand,  dass  der  Wasserkegel,  welciill 
mit  ungeheurer  Gewalt  herausgeschleudert  wurde,  mit  der  eboiNi 
Wasserfläche  rund  herum  einen  ganz  scharfen  Winkel  bildet 
Obgleich  man  an  der  Meeresoberfläche  ausserhalb  des  Wasserkegflh 
nicht  die  geringste  Wirkung  der  Erschütterung  bemerkte,  so  iMJ 
dennoch  im  Wasser  der  Stoss  so  stark,  dass  innerhalb  eines  Radal 
von  nicht  weniger  als  75  m  alle  Fische  getödtet  wurden.  Bi 
den  Gnindminen  war  der  im  Meeresboden  fortgepflanzte  StlH 
noch  in  einer  Entfernung  von  2  km  ziemlich  heftig,  wie  aus  dM 
oben  erwähnten  Vorkommniss  bei  den  Taucherübungen  zu  edl 
nehmen  ist. 
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Die  Bedeutung  dieser  letzten  Erscheinung  für  die  Erklärung  des 
unterseeischen  seismischen  Phänomens  ist  einleuchtend  und  auch  von 
Bertelli  erkannt.  Zum  Vergleiche  wird  von  ihm  das  Ligurische 
Erdbeben  vom  23.  Februar  1887  herangezogen»  welches  seine  Wir- 
kungen über  so  ungeheuer  weite  Strecken  des  Festlandes  und  des 
Meeres  ausdehnte.  Dieselben  charakteristischen  Stösse,  welche  beim 
Explodiren  der  Seeminen  nur  bis  zu  einer  Entfernung  von  etwa 
400  m  höchstens  noch  deutlich  verspürt  wurden,  bemerkten  in  diesem 
Falle  SchiflFe,  welche  viele  Kilometer  weit  vom  Lande  abstanden  und 
auf  Tiefen  von  über  2000  m  lagen.  Der  Druck  betrug  auf  dem 
Meeresboden  ungefähr  200  Atmosphären,  während  die  Grundminen 
in  10 — 12  m  Tiefe  unter  einem  Druck  von  nur  etwas  über  1  Atmo- 
sphäre lagen. 

Der  Gegensatz  zwischen  dem  scharf  umgrenzten  Wasserkegel, 
dessen  Masse  durch  die  Explosionsgase  aufgeworfen,  mit  emporgerissen 
und  in  der  Höhe  in  Wiisserstaub  verwandelt  wird,  und  dem  uui- 
gebenden  Meere,  welches  in  seinem  Innern  durch  die  elastischen 
Stosswellen  erschüttert  wird,  ohne  dass  die  Oberfläche  auch  nur  die 
geringste  Erregung  zeigt,  ist  so  auffallend,  dass  es  verwunderlich  ist, 
wie  Bertelli  denselben  verkennen  und  beide  so  verschiedenartigen 
Phänomene  als  Aeusserungen  ein  und  derselben  Kraft,  des  explosiven 
Stosses,  ansehen  konnte. 

IV.  Die  vierte  und  letzte  Erscheinung,  diejenige  der  kleinen 
Wellen  am  Strande,  welche  allein  auf  Station  II  bemerkt  und 
deswegen  auch  hier  so  genau  wie  möglich  verfolgt  worden  ist,  ver- 
dient wegen  ihrer  Wichtigkeit  eine  eingehendere  Betrachtung  als  die 
drei  vorhergehenden. 

Die  Veranlassung  dazu,  dass  Bertelli  besondere  Massnahmen 
zur  Beobachtung  der  kleinen  Wellen  traf,  bot  eine  Mittheilung,  welche 
ihm  schon  früher  über  dieses  Phänomen  gemacht  worden  war.  Wieder- 
holentlich  hatte  man  nämlich  bei  der  Explosion  einer  Grundmine 
gesehen,  wie  besonders  bei  ruhiger  See  sich  unmittelbar  an  der  Küste 
eigenthümliche  Wellen  bildeten,  während  die  übrige  Meeresfläche  ganz 
ungestört  blieb.  Es  liegt  nahe,  dieselben,  wie  es  auch  Bertelli 
gethan  hat,  den  grossen  Fluthwellen  gleichzustellen,  welche  zuweilen 
in  Gefolge  eines  littoralen  Erdbebens  oder  eines  ^.explosiven  vulkani- 
schen Stosses*^,  wie  Bertelli  sich  ausdrückt,  die  Meeresküsten  über- 
flnthen.  Die  Grössenverhältnisse  der  Wellen  sind  freilich  in  beiden 
Fallen  ungeheuer  weit  verschieden  voneinander:  handelt  es  sich  doch 
'^i  den   Experimenten    im    Golf   von   Spezia   um    Wellen   von   nur 
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ö — 10  cm  Höhe,  die  im  VerhältniBS  zu  den  mächtigen  Fluth wellen 
etwa  bei  der  Eruption  des  Krakatau  verschwindend  klein  sind.  In- 
dessen giebt  Bertelli  zu  bedenken,  dass  bei  den  Experimenten  nur 
ein  einziger  und  noch  dazu  ein  verhältnissmässig  schwach  wirkender 
Explosivstoff  verwendet  worden  ist. 

Die  Station  11 ,  bei  welcher  die  betrefifenden  Messungen  vorge- 
nommen wurden,  war  für  die  Beobachtungen  besonders  geeignet,  weil 
sie  an  einer  Meeresbucht  gelegen  war,  deren  Wasser  sich  ziemlich 
ruhig  verhielt  und  frei  von  jener  Kräuselung  der  Oberfläche  war, 
welche  im  übrigen  Theile  des  Golfes  damals  das  Meer  bedeckte.  Das 
etwas  primitive  Messinstrument  bestand  in  einer  kleinen  Tafel,  welche 
man  senkrecht  in's  Wasser  hielt ;  auf  derselben  bezeichnete  man  dai 
normale  Niveau  des  Meeres  und  beurtheilte  danach  die  Yeränderungei 
des  Wasserstandes.  Am  14.  November  wurden  bei  der  Sprengun 
der  schwimmenden  Minen  drei  Messungen  ausgeführt,  deren  Eesultai 
folgendermassen  berichtet  wird: 

a)  Das  Wasser  zeigte  ein  Steigen  um  2 — 4  cm  in  zwei  Periode 
und  zwar  fünf  Sekunden  nach  der  Explosion.  Alsdann  senkte  c 
sich  unmittelbar  darauf  auf  einmal  und  nahm  sein  früheres  Nivet« 
wieder  ein.  Die  Bewegung  begann  drei  Sekunden  nachdem  das  Queclc 
Silber  angefangen  hatte  sich  zu  kräuseln. 

b)  Nach  einer  andern  Explosion  bemerkte  man  umgekehrt  zuerst 
ein  Sinken  um  3  cm  und  hernach  ein  Steigen  von  5  cm. 

c)  Nach  der  Ex])losion  der  vierten  Seemine,  welche  von  der 
Station  11  weniger  weit  entfernt  verankert  war  als  die  andern,  wurde 
von  dem  Beobachter  folgendes  angemerkt:  ^Beobachtete  fünf  oder 
sechs  Sekunden  nach  der  Explosion  ein  Fallen  des  Wassers  in  zwei 
Perioden,  zuerst  um  4  cm  und  gleich  darauf  um  weitere  5  oder  6  cm, 
dann  ein  Steigen  von  dem  gewöhnlichen  Niveau  um  ca.  12  oder 
14  cm.^ 

d)  Am  15.  November  wurde  nur  die  Periode  des  Steigens  am 
Wasser  bemerkt.  Dasselbe  betrug  5  cm  und  erfolgte  10  Sekunden 
nach  der  Explosion  der  Grundmine  und  5  Sekunden  nach  dem  Auf- 
steigen des  Wasserkegels. 

Der  verhältnissmässig  lange  Zeitraum,  welcher  im  letzten  Falle 
zwischen  der  Explosion  und  der  Erregung  des  Wassers  am  Strande 
verlief,  erklärt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  die  Grundmine  viel 
weiter  von  der  Station  entfernt  lag  als  die  schwimmenden  Minen. 
Umgekehrt  rührt  die  starke  Bewegung  des  Wassers  nach  der  Explosion 
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der  vierten  schwimmenden  Mine  (c)  daher,  dass  dieselbe  dem  Ufer 
sua  nächsten  lag. 

Es  ist  im  Interesse  einer  kritischen  Betrachtung  der  soeben  mit- 
^etheilten  Messungsergebnisse  sehr  zu  bedauern,  dass  über  die  Tiefen- 
^'erhältnisse  des  Meeres  von  der  Küste  bis  zu  den  Explosionscentren 
ebenso  wie  über  die  Dauer  der  Periode  der  Bewegung  jegliche  An- 
deutung fehlt,  abgesehen  davon,  dass  die  wenigen  angeführten  Daten 
B,xd  keinen  Fall  genügen,  um  sich  eine  klare  Vorstellung  von  dem 
Charakter  der  Wasserbewegung  zu  verschaffen. 

Als   eine    besonders  auffallende  Eigenthümlicbkeit  wird   hervor- 
gehoben,  dass  bei   früheren  Gelegenheiten   das  Meer  auf  hoher  See 
ganz  eben  geblieben  sei.     Diese  Thatsache  würde  ihre  Besonderheit 
vollständig  einbüssen,  wenn  es  sich  um  Wellen  von  grosser  Länge 
handelte.     Bei  den  Experimenten  variirte  die  Differenz  zwischen  der 
Erhebung  bezw.  Senkung   des  Wassers  und   dem   normalen  Meeres- 
niveau von  2 — 5  cm.    Denken  wir  uns  nun,  wir  ständen  an  der  Küste 
und  schauten   auf   das  Meer    hinaus,    so  wäre    eine   Erhebung    des 
Meeresspiegels  um  2,  ja  selbst  um  5  cm  für  unser  Auge  nicht  wahr- 
nehmbar, vorausgesetzt,  dass  die  Welle  im  Gegensatz  zu  ihrer  kleinen 
Höhe  eine  ziemliche  Länge  hätte. 

Bei  früheren  Gelegenheiten  soll  die  Höhe  der  Wellen  am  Strande 
beutend  grösser  gewesen  sein  und  nach  Aussage  eines  Augenzeugen 
30—35  cm  betragen  haben.  Den  grossen  Unterschied  der  Wellenhöhe 
in  diesem  Falle  und  bei  seinen  eigenen  Experimenten  möchte  B  e  r- 
telli  durch  Interferenz  erklären,  welche  zwischen  diesen  Wellen  an 
der  Küste  und  den  Kräuselwellen  eingetreten  sein  soll. 

Ohne  die  Möglichkeit  eines  solchen  Vorganges  in  Abrede  stellen 
2u  wollen,  will  ich  nur  auf  zwei  von  Bertelli  selber  angeführte 
Umstände  hinweisen,  welche  die  Annahme  von  Interferenzerscheinungen 
ausschliessen.  Die  Lage  der  Station  II  an  einer  kleinen  Bucht  war 
gerade  aus  dem  Grunde  erwählt  worden,  weil  das  ruhige  Wasser  in 
der  Bucht  die  Beobachtung  der  Wellen  am  Strande  allein  möglich 
Dachte.  An  zwei  Stellen  wird  ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  das 
Wasser  in  der  Bucht  ruhiger  gewesen  sei  als  draussen  im  Golf  und 
frei  von  jener  Kräuselung  (maretta),  welche  zur  Zeit  der  Experimente 
<lie  Meeresfiäche  des  Golfs  bedeckte.  Unter  diesen  Umständen  konnte 
^gBtens  in  der  Meeresbucht  eine  Interferenz  der  in  Rede  stehen- 
den Wellen  auf  keinen  Fall  statthaben.  Aber  vielleicht  hatten  die 
Wellen  schon,   bevor  sie  in  das   ruhige  Wasser  der  Bucht  eintraten, 
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auf  der  See   in   unmittelbarer  Nähe  der  Explosionscentren,   wo  dS 
^maretta"    unzweifelhaft   herrschte,    mit  den   kleinen  Kräuselwellei 
interferirt?     Auch  dieser  Einwand  ist,  vom  Standpunkte  Bertelli'^ 
aus  betrachtet,   durchaus  unhaltbar.     Wie  weiter  unten  näher  dai^ 
gelegt  werden  wird,  sollen  nämlich  die  wiederholten  Ueberfluthungen 
der  Küste,    welche   den    grossen  Erdbebenfluthwellen    Yorauszugehen 
pflegen,    nicht  mit   diesen   letzteren   in   genetischem  Zusammenhang 
stehen,  sondern  durch  die  Erdbebenstösse  veranlasst  sein,  welche  das 
seichte  Wasser   in  der  Nähe   der  Küste  leichter  und  früher  erregen 
konnten  als  die  mächtigen  Wassermassen,  welche  über  dem  submarinen 
Epicentrum    lag.     Zu    dieser   Erklärung    ist    Bertelli    aber  gerad» 
durch  die  auf  der  Station  II  gemachten  Beobachtungen   gekommen, 
wir  sind  daher  vollkommen  berechtigt ,   seine  Deutung  auch  auf  die 
kleinen  Wellen   am  Strande  bei   der  Station  II  anzuwenden.    Dabei 
gerathen  wir  aber  in  einen  unlösbaren  Widerspruch :  Aus  dem  offenen 
Golf,  wo  eine  Interferenz  mit  der  „maretta"  hätte  stattfinden  können, 
sind  die  Wellen  nicht  gekommen,   an  dem   flachen  Strande,  wo  die 
Wellen  entstanden  sein  sollen,   waren   hingegen  wegen  der  ruhigen 
Meeresfläche   die  Bedingungen    für   eine   Interferenz   nicht   gegeben 
Daraus  folgt,   dass  es  nicht  angängig  ist,  mit  Bertelli  die  Ursache 
der   geringen  Höhe    der  Wellen    bei    der  Station  II    in   Interferen«- 
erscheinungen  zu  suchen. 

Sehen  wir  uns  nun  die  einzelnen  Ergebnisse  der  Messungen  etwas 
genauer  an,  so  wird  sich  zeigen,  dass  die  Beobachtungen  kaum  ge- 
eignet sind,  eine  Theorie  darauf  zu  gründen. 

Nach  der  Explosion  der  ersten  Seemine  stieg  das  Wasser  in  zwei 
Perioden  um  2 — 4  cm.     Der  Ausdruck  ^Periode*'  kann  hier  nicht  in 
dem  gewöhnlichen   physikalischen  Sinne   gebraucht  sein.     Ich  denke 
mir,  der  Beobachter  hat  damit  nur  sagen  wollen,  dass  ein  zweimalige! 
unmittelbar  aufeinander    folgendes   Ansteigen   des  Wassers    stattge*" 
fimden  habe,    das  erste  Mal  um  2  cm  und  gleich  darauf  um  4  cm« 
Setzen  wir  voraus,   dass   die  Wasserbewegnng  den  Charakter  einer 
gewöhnlichen  Oberflächenwelle  an  sich  trug,  so  müssen  wir  annehma%' 
dass  zwei  Wellen  von  der  angegebenen  Höhe  hintereinander  auf  dev 
Strand  aufliefen.     Mit  dem  Begriff  „Welle^   verbinden  wir  aber  iSä 
Vorstellung,   dass  zum  Wellenberg  ein  Wellenthal  gehört.     Letzterot: 
ist   in    unserem  Falle  ausgeblieben,   die  Wellen  wären  demnach  nif 
Kategorie  der  ^Einzelwelle^   zu  rechnen.     Dabei  bleibt  es  aber  un- 
erklärlich,   wie   der  Meeresspiegel    unmittelbar  darauf  und,    wie  €i 
heisst,  auf  einmal  sein  ursprüngUches  Niveau  wieder  einnehmen  konnte 
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i3Qan  müsste   denn  annehmen,   die  Energie   der  Wellen  wäre   beim 
£irechen  an  dem  Strande  vollständig  erschöpft  worden. 

Aehnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  vierten  Beobaohtung, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  das  Ansteigen  des  Wasserspiegels 
TJUT  einmal  stattfand.  Da  von  einem  Sinken  des  Meeres  unter  das 
i^ormale  Niveau  nicht  die  Rede  ist,  so  wäre  es  ein  einzelner  Wellen* 
l3erg  ohne  voraufgehendes  oder  nachfolgendes  Wellenthal  gewesen. 

In  den  beiden  übrig  bleibenden  Fällen  (b  und  c)  haben  wir  es 

mit  typischen  Oberäächenwellen  zu  thun.     Bei   beiden  kommt   das 

'Wellenthal  zuerst  an,  dann  folgt  der  Wellenberg.     Wenn  der  Höhen- 

loezw.  Tiefenunterschied  von  Wellenberg  und  Wellenthal   bei  beiden 

Wellen  ein  ziemlich  beträchtlicher  ist,  so  rührt  dieser  Umstand  wohl 

daher,  dass  die  vierte  Seemine  (c)  der  Beobachtungsstation  näher  war 

ak  jede    der  beiden  andern,    bei  denen   eine  Messung  der  Wellen- 

hewegung  angestellt  wurde.     Die  Welle,  welche  nach   der  Explosion 

der  vierten  Seemine  entstand,   ist  in  einer  Hinsicht  das  Gegenstück 

zu  der  ersten  überhaupt  gemessenen  Welle.    Wie  bei  dieser  das  Wasser 

ein  zweimaliges  Steigen  zeigte,  so  senkte  es  sich  hier  zweimal,  zuerst 

um  4  cm  und  dann  noch  einmal  um  5 — 6  cm.     Der  grösseren  Tiefe 

dieses  doppelten  Wellenthales  entsprechend  erreichte  der  Wellenberg 

die  höchste  überhaupt  beobachtete  H(')he  von  12  — 14  cm,  so  dass  der 

Niveauunterschied  von  Wellenberg  und  -thal   im  Ganzen  22 — 24  cm 

ausmachte. 

An  den  beiden  Tagen  des  14.  und  15.  November  wurden  im 
tanzen  fünf  Seeminen  gesprengt,  von  denen  vier  schwimmende  Minen 
waren  und  die  letzte  eine  Grundmine.  Von  den  über  die  Wasser- 
bewegung  angestellten  Messungen  liegen  aber  nur  für  vier  Explosionen 
<lie  Resultate  vor.  Von  diesen  beziehen  sich  die  beiden  letzten 
(cond  d)  auf  die  vierte,  also  der  Station  II  am  nächsten  gelegene 
sdiwimmende  Mine  und  die  eine  Grundmine.  Auf  welche  Minen- 
sprengungen die  beiden  andern  Wasserbewegungen  (a  und  b)  zurück- 
zuführen sind,  ob  auf  die  erste  und  zweite,  oder  zweite  und  dritte, 
(Hier  erste  und  dritte,  ist  nicht  gesagt,  und  doch  wäre  eine  darauf 
kerägliche  Andeutung  sehr  erwünscht,  um  sich  über  die  Höhe  der 
Wellen  sowohl  wie  über  das  zwischen  der  Explosion  und  dem  Ein- 
^ffen  der  Meeresbewegung  verstrichene  Zeitintervall  ein  Urtheil 
l^en  zu  können. 

Die  vier  Seeminen  waren,  wie  oben  erwähnt  worden  ist,  in  einem 
Abstände  von  je  ÖO  m  von  einander  verankert.  Die  erste  Mine  am 
sodwesUichen  Ende  der  Reihe  war  also  löO  m  weiter  von  der  Station  II 
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entfernt  als  die  vierte  und  letzte,  und  trotzdem  hat  die  von  ^ft^er 
Explosion  dieser  vierten  Mine  herrührende  Welle  ebenso  lange  Z  ^^^j^ 
gebraucht,  nämlich  5  Sekunden,  ja  vielleicht  sogar  eine  noch  läng^^re 
Zeit,  5 — 6  Sekunden,   um  die  Beobachtungsstation  zu  erreichen,     ^Ig 
diejenige  der  ersten  Mine,   obwohl  diese  einen  um  150  bezw.  lOO^    a 
längeren  Weg  zurückzulegen  hatte. 

Bei  der  vorstehenden  Betrachtung  bin  ich  von  der  Voraussetziu^ 
ausgegangen,  dass  die  Wellenerregung  durch  die  Sprengung  der  Minen 
direkt  veranlasst  sei  und  von  dem  Ort  der  Mine  aus  sich  verbreitet    . 
habe.     Wenn  ich  nun  von   dieser  Annahme  auch  ganz  absehe  und     > 
mich   auf   den  Standpunkt   von  Berte Ui   stelle,    dass  nämlich  die   ^ 
Wellen  erst   in  der  Nähe  der  Küste  und  zwar  durch  die  Wirkung   -l- 
des  Erdstosses  auf  das  seichte  Wasser  aufgeworfen  seien,  so  blieben 
auch  in  diesem  Falle  die  Verhältnisse  unerklärlich.    Ich  beziehe  mick  ^  - 
wieder  auf  die  erste  und  dritte  Messung  (a  und  c).  =_^ 

Die  Erschütterung,   welche  durch  die  Explosion  der  ersten  oder  -5. 
zweiten  Seemine    im  Meeresboden  verursacht  wird,    pflanzt  sich  in    -^ 
demselben  innerhalb  2  Sekunden  bis  zur  Beobachtungsstation  fort, 
nach    weiteren  3  Sekunden   macht   sich   die  Wirkung   derselben  vd 
das  flache  Wasser  in  einer  Hebung  des  Meeresspiegels  um  2—4  c» 
geltend.     Die  vierte  Seemine  befindet  sich  mindestens  100  m,  wenB     % 
nicht  gar  150  m  näher  bei  der  Station  II  als  die  vorgenannte  Mine.      ^ 
Die    durch    die   Explosion    der   Seemine   im   Meeresboden    erzeugte       • 
Schütterwelle  wird  die  kürzere  Strecke  in  kürzerer  Zeit  zurücklegen- 
Wenn  auch  der  Zeitunterschied  nur  ein  geringer  sein  mag,  so  muflB 
doch  immerhin  die  Welle  in  dem  Meeresboden  früher  anfangen  arf 
das  flache,  vielleicht  höchstens  1  m  tiefe  Wasser  zu  wirken  als  i«» 
ersteren  Falle.     Aber   nicht    bloss    das   kleinere  Zeitintervall   ist  iH 
Betracht  zu  ziehen,  sondern  auch  die  grössere  Intensität,  mit  welche^  7 
die  Stosswelle   bei  der  Beobachtungsstation  ankommt,    da  von  ieif.  '- 
Energie  der  W^elle  auf  dem  Wege  bis  zur  Station  noch  nicht  so  virf* 
verbraucht  sein  kann  als  auf  der  um  100 — 150  m  längeren  Streckat '  .^ 
welche  die  frühere  Stosswelle  zu  durcheilen  hatte.     Und  in  der  Thl^fc 
ist  ja  auch   die  Höhe  der  Welle  bedeutender  gewesen  als  bei  y 
andern  Explosion. 

Aus  den  beiden  angeführten  Gründen,  der  kürzeren  Strecke 
der  grösseren  Intensität,  sollten  wir  nun  erwarten,  dass  die  Schul 
welle  nicht  bloss  in  einem  kürzerem  Zeitraum  eintrifft,  sondern 
in  weniger  Zeit  die  Trägheit  des  Wassers  überwindet.    Beide  Umstand 
müssten  dazu  führen,  dass  die  Erregung  des  Meeresspiegels  bei  dei 
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Station  II,  vom  Augenblick  der  Explosion  an  gerechnet,  bei  der  vierten 
schwimmenden  Mine  früher  eintrat  als  bei  der  ersten  bezw.  zweiten. 
Wie  verhalten  sich  nun  in  beiden  Fällen  die  Intervalle  zueinander? 
Wir  kennen  das  Resultat  bereits:  Wenn  nicht  gar  grösser,  so  war 
der  Zeitraum  bei  der  vierten  Explosion  mindestens  ebenso  gross  wie 
bei  der  früheren  Explosion. 

Aus  diesem  negativen  Ergebniss  der  vorstehenden  Betrachtung 
muss  man  den  Schluss  ziehen,  dass  entweder  die  Erklärung  des 
Phänomens  nicht  die  richtige  ist,  oder  dass  die  Angaben  des  betreffen- 
den Beobachters,  welcher  die  Messungen  vorzunehmen  hatte,  un- 
genau sind. 

Vergegenwärtigt  man  sich  die  ganze  Reihe  der  Vorgänge,  welche 
im  Gefolge  der  Explosionen  am  Meere  bemerkt  worden  sind,  so 
drangen  sich  unwillkürlich  noch  einige  Fragen  auf,  welche  eine  Be- 
antwortung erfordern,  umsomehr  als  Bertelli  dieselben  nicht  in  den 
Kreis  seiner  Erw^ungen  zieht. 

Zunächst  kann  man  sich  fragen,  ob  nicht  die  oben  erwähnte 
Ringwelle,  welche  wie  ein  Wulst  die  sogen,  ^ruhige  Fläche^  umgab, 
'fti  der  Erzeugung  der  Wellen  am  Strande  bei  der  Station  11  mit- 
gewirkt habe.  Bertelli  zieht  diese  Erscheinung  nicht  in  Betracht 
lind  wohl  mit  vollem  Recht.  Die  geringe  Geschwindigkeit  von  50  m 
ia  einer  Minute,  mit  welcher  sich  die  Ringwelle  über  das  Meer  aus- 
Wtete,  schliesst  dieselbe  von  vornherein  als  Faktor  für  dieWellen- 
^regung  aus. 

Eine  zweite  Frage  betrifft  die  Beobachtungen  der  Station  I. 
Ceber  den  Zustand  des  Meeres  und  eine  etwaige  Wellenbewegung 
^  von  dieser  Station  nichts  gemeldet.  Ist  auf  Station  I  thatsäch- 
Wi  keine  Veränderung  an  der  Meeresoberfläche  bemerkt  worden  oder 
^  man  absichtlich  dem  Meere  keine  Beachtung  geschenkt,  weil  die 
SUiion  II  mit  der  darauf  bezüglichen  Beobachtung  betraut  war? 
*He  Entfernung  der  Station  von  den  Seeminen  betrug  150  m ,  die 
ifirfireitung  der  Ringwelle,  deren  Höhe  auf  40  cm  geschätzt  wurde, 
«onte  von  hier  aus  deutlich  verfolgt  werden.  Man  hätte  also  auch 
*kr  wohl  etwas  kleinere  Wellen  wahrnehmen  können,  wenn  der  Zu- 
•tod  des  Meeres  es  erlaubt  hätte.  Meiner  Ansicht  nach  ist  nur  die 
•■tk  gerade  herrschende  Erregung  der  Meerestiäche  durch  kleine 
Iwellen  daran  Schuld,  wenn  keine  besondere  Wellenbewegung 
rkt  wurde ;  dieselbe  wurde  durch  den  leichten  Seegang  verdeckt 
entzog  sich  dadurch  der  Beachtung.  Vom  Standpunkte  Bertelli's 
*  i«t  diese   Erklärung  natürlich  nicht  zulässig.     Seiner  Annahme 
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gemäss  konnten  die  Wellen  erst  in  grösserer  Entfernung  vom  Explosions- 
centnim  entstehen.  Vergleiclit  man  aber  die  relativen  Entfernungen 
der  beiden  Stationen  von  dem  Orte  der  Seeminen,  so  zeigt  sich,  dass, 
soweit  es  wenigstens  die  vierte  schwimmende  Mine  betrifft,  der  Unter- 
schied ein  ganz  geringer  ist. 

Endlich  muss  man  sich  doch  fragen:  Ist  denn  das  Niederfallen 
des  Wasserkegels,  welcher  bei  jeder  Explosion  emporgeschleudert 
wurde,  ganz  ohne  Wirkung  auf  die  Meeresfläche  geblieben?  Bertelli 
zieht  die  Möglichkeit  einer  Wellenerregung  durch  die  Wassersäule 
gar  nicht  in  Betracht,  und  doch  muss,  nach  den  Abbildungen  ZQ 
urtheilen,  besonders  bei  der  Explosion  der  Grundmine  am  15.  November 
die  in  die  Höhe  geworfene  Wassermasse  eine  ganz  bedeutende  gewesen 
sein.  Sobald  die  Wassermasse,  wenn  die  treibende  Kraft  der  Explo- 
sionsgase aufgehört  hat  zu  wirken,  in  Folge  der  Schwerkraft  in  sich 
zusammenfällt  und  wieder  niedersinkt,  muss  von  der  Stelle,  wo  die 
Meeresfläche  von  dem  Wasser  getroffen  wird,  eine  Reihe  von  Ring- 
wellen ausgehen,  die  sich  in  konzentrischen  Kreisen  über  eine  immer 
grössere  Fläche  ausbreiten.  Es  ist  undenkbar ,  dass  nicht  auch  bei 
den  Explosionen  der  Seeminen  derartige  Kreiswellen  entstanden  sein 
sollten,  welche  sich  bis  zu  der  Station  11  fortpflanzten.  Auf  dem 
offenen  Meere  machten  sie  sich,  vielleicht  wegen  der  dort  herrschen" 
den  Unruhe,  nicht  bemerkbar ;  sobald  sie  hingegen  in  das  ruhige  und 
flache  Wasser  in  der  Nähe  der  Küste  traten,  versetzten  sie  die  Ober- 
fläche des  Meeres  in  Erregung,  welche  von  dem  Beobachter  an  der 
Station  II  als  Wellenbewegung  wahrgenommen  wurde. 

Ueberblicken  wir  die  vorstehende  Erörterung  der  Beobachtongei^ 
Bertelli's,  so  können  wir  unser  Urtheil  über  dieselben  folgender-' 
massen  zusammenfassen: 

Das  Prinzip,  welches  der  Eintheilung  der  Entwickelung  de^ 
Wasser  kegeis  in  drei  typische  Formen  zu  Grunde  gelegt  wirAr 
ist  kein  naturgemässes.  Ein  wichtiger  Vorgang,  welcher  der  Aut^ 
Wölbung  der  Meeresfläche  vorausgeht,  ist  der  Beobachtung  entgangei^- 

Die  Entstehung  der  sog.  ruhigen  Fläche  (eine  Erscheinung«» 
welche  für  die  vorliegende  Frage  übrigens  ganz  belanglos  ist)  aa^ 
einer  Interferenz  der  elastischen  Schwingungen  im  Innern  des  Wasser^ 
mit  den  kleinen  Kräuselwellen  an  der  Meeresoberfläche  herzuleitei^'» 
ist  schon  aus  dem  Grunde  unmöglich,  weil  die  Dauer  der  molekularem^ 
Schwingungen  des  Wassers  nur  wenige  Sekunden  betragen  habe^ 
kann,  während  die  angenommene  Interferenz  eine  Dauer  derselbe^» 
von  mindestens  1  Minute  zur  Voraussetzung  hat. 
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Die  Bedeutung  des  scharfen  Winkels,  welchen  der  Wasserkegel 
an  seiner  Basis  mit  der  Meeresoberfläche  bildet,  für  die  Erklärung 
des  submarinen  seismischen  Phänomens  ist  richtig  erkannt. 

Die  Zeitangaben  über  das  Eintreffen  der  kleinen  Wellen  am 
Strande  bei  Station  II  können  unmöglich  richtig  sein. 

Die  äusserlich  'wahrnehmbaren  Wirkungen  unter- 
seeischer Minensprengungen. 

1.  Als  man  im  Anfang  der  siebenziger  Jahre  daran  ging.  Ver- 
suche über  die  Zerstörung  eines  Schiffes  durch  unterseeische  Explo- 
sionen zu  machen,  waren  die  Gesetze,  nach  denen  sich  die  in  Betracht 
kommenden  Kräfte  entwickeln,  noch  unbekannt.  Der  einfachste  und 
kürzeste  Weg,  um  zu  praktisch  verwerthbaren  Resultaten  zu  gelangen, 
wäre  gewesen,  wenn  man  ein  Kriegsschiff  den  Wirkungen  einer 
Explosion  ausgesetzt  hätte.  Da  derartige  Versuche  aber  sehr  kost- 
spielig geworden  wären,  so  sah  man  sich  genöthigt,  systematisch  zu 
Werke  zu  gehen,  um  die  Gesetze  aufzudecken,  nach  denen  sich  die 
Fortpflanzung  eines  Explosivstosses  durch  das  Wasser  bis  zum  Schiff 
vollzieht,  und  den  Impuls  zu  bestimmen,  der  zur  Zerstörung  eines 
Schiffes  nothw^endig  ist. 

Wollte  man  diesen  Zweck  erreichen,  so  war  das  erste  Erforderniss 
ein  Apparat,  welcher  die  bei  der  Explosion  entwickelte  Energie  genau 
registrirte.  Den  in  dieser  Hinsicht  zu  stellenden  Anforderungen  ent- 
spricht am  besten  der  Dynamometer.  Derselbe  hat  überall  bei  den 
Verguchen,  welche  besonders  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nord- 
amerika und  in  Frankreich  angestellt  worden  sind,  die  weitestgehende 
Verwendung  gefunden. 

Schon  dieser  Umstand  wird  es  rechtfertigen,  wenn  ich  auf  die 
Konstruktion  dieses  Apparats  in  der  Form,  welche  ihm  H.  L.  Ab  bot 
gegeben  hat,  und  auf  die  eigenartige  Benutzung,  die  er  bei  den  zahl- 
reichen Minensprengungen  in  Nordamerika  durch  Abbot  gefunden 
kat,  näher  eingehe.  Zugleich  wird  dadurch  ersichtlich  werden,  dass 
den  Messungen  und  Beobachtungen  Ab  bot 's  im  Vergleich  mit  den- 
jenigen Bertelli's  ein  viel  höherer  Grad  der  Genauigkeit  zukommt. 

2.  Die  Beobachtungsmittel.  Der  Dynamometer  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  eisernen  Hohlcylinder,  der  an  seinem  einen 
Kode  geschlossen  ist.  In  demselben  befindet  sich  ein  Kolben,  dessen 
[^orchmesser  der  Höhlung  des  Cylinders  genau  angepasst  ist,  so  dass 
3"  sich  in  dem  Hohlcylinder  ohne  zu  viel  Reibung  auf-  und  abbewegen 
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kann.  Dem  Boden  des  Hohlcylinders  aufgesetzt  ist  ein  kleiner 
Cylinder  aus  möglichst  homogenem  Blei,  dessen  Höhe  und  Durchmesser 
ganz  genau  bestimmt  sind.  Durch  den  in  dem  Hohlcy linder  stehen- 
den Kopf  des  Kolbens  wird  der  Bleicylinder  in  seiner  Stellung  fest- 
gehalten. Erfolgt  auf  das  aus  dem  eisernen  Cylinder  etwas  heraus- 
ragende Ende  des  Kolbens  ein  Schlag  oder  Stoss,  so  wird  die  Höhe 
des  Bleicylinders  um  einen  bestimmten  Betrag  verkleinert  und  die 
Bleimasse  selber  zusammengedrückt.  Um  das  Eindringen  von  Wasser 
in  den  Hohlraum  des  eisernen  Cylinders  zu  verhüten,  was  bei  Ver- 
senkung des  Apparats  in  grössere  Tiefen  durch  den  Druck  des  Wassers 
hätte  geschehen  können,  war  der  Cylinder  sammt  dem  darin  befind- 
lichen Kolben  durch  eine  dicke  Kautschukscheibe  verschlossen. 

Der  Apparat  stimmt  also  in  allen  wesentlichen  Stücken  mit  dem 
sog.  „crusher"  überein,  welcher  zur  Messung  der  Druckkräfte  von 
Explosionsgasen  benutzt  wird.  Der  einzige  Unterschied  besteht  darin, 
dass  an  Stelle  des  bei  diesem  üblichen  kleinen  Kupfercylinders  hier 
ein  solcher  aus  Blei  getreten  ist.  Ab  bot  wählte  dieses  Metall  nur 
deswegen,  um  den  Apparat  auch  für  die  Messung  von  geringen  Druck- 
kräften geeignet  zu  machen. 

Durch  das  Zusammenpressen  des  in  dem  Dynamometer  enthaltenen 
Bleicylinders  leisten  die  Explosionsgase  eine  bestimmte  Arbeit.  Man 
kann  den  Betrag  der  Arbeit  direkt  bestimmen,  indem  man  einen 
Bleicylinder,  welcher  mit  demjenigen  des  Apparats  vollkonunen 
identisch  ist,  um  den  gleichen  Betrag  durch  einen  Rammklotz  zu- 
sammenpresst.  Die  Methode,  wie  man  aus  der  gemessenen  Arbeit 
den  entsprechenden  Druck  findet,  braucht  uns  hier  nicht  zu  be- 
schäftigen. 

Um  eine  grössere  Anzahl  von  Dynamometern  gleichzeitig  den 
Wirkungen  einer  Explosion  aussetzen  zu  können,  hatte  Abbot  starke 
Ringe  aus  Schmiedeeisen  in  vier  verschiedenen  Grössen  mit  3,  4,  5 
und  8  Fuss  Durchmesser  herstellen  lassen.  An  der  Innenseite  des 
Ringes  waren  sechs  Röhren  fest  angebracht.  Dieselben  waren  dazu 
bestimmt,  die  Dynamometer  aufzunehmen,  welche  so  hinaufgeschraubt 
wurden,  dass  das  freie  Ende  des  Kolbens  nach  dem  Mittelpunkt  des 
Ringes  gerichtet  war,  wo  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  die  Ladung 
gehalten  wurde.  Die  sechs  Dynamometer  waren  symmetrisch  rund 
um  die  Patrone  in  einem  Abstände  von  je  60^  von  einander  vertheilt. 

Der  Ring  wurde  durch  eine  Boje  von  entsprechender  Gross© 
vertikal  im  Wasser  gehalten.  Diese  hatte  die  Gestalt  eines  Cylinders 
und  spitzte  sich  an  dem  einen  Ende  kegelförmig  zu.    Boje  und  Ring 
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waren  durch  ein  starkes  eisernes  Tau  von  beliebiger  Länge  verbunden. 
Befand  sich  der  ganze  Apparat  im  Wasser,   so  hing  der  Ring  unter 
dem  spitzen  Ende  der  Boje,  diese  stand  alsdann  senkrecht  im  Wasser. 
Um  die  Tiefe,    in  welcher  die  Patrone  im  Wasser  schwebte,    genau 
bestimmen  zu  können,  war  an  der  Aussenseite  der  Boje  eine  Skala 
angebracht,  an  welcher  man  die  Tiefe  ablas,  bis  zu  welcher  die  Boje 
durch  das  Gewicht  des  Ringes  und  der  Ladung  hinabgezogen  wurde. 
Von  den  sechs  Dynamometern  des  Ringes  befanden  sich  zwei  in 
gleicher  horizontaler  Ebene  mit  der  Ladung,  zwei  andere  waren  über 
derselben  und  die  beiden  letzten  unter  derselben.    Das  konische  Ende 
der  Boje  tnig  die  Vorrichtung  zur  Aufnahme  eines  siebenten  Dynamo- 
meters und  an  dem  eisernen  Tau,   welches   den  Ring  mit  der  Boje 
verband,   konnte  man  je  nach  der  Tiefe  noch   eine  beliebige  Anzahl 
von  Dynamometern  befestigen. 

Mit  dem  oben  beschriebenen  Ringapparat  Hessen  sich  nur  in  der 
unmittelbaren  Nähe  der  unterseeischen  Mine  Messungen  der  bei  einer 
Explosion  entwickelten  Energie  vornehmen.  Um  die  Art  der  Ver- 
breitung eines  Explosivstosses  über  einen  grösseren  Raum  im  Wasser 
verfolgen  zu  können,  musste  ein  anderer  Apparat  hergestellt  werden. 
Am  geeignetsten  erwies  sich  ein  eisernes  Gestell  in  der  Form  eines 
Parallelopipedons,  dessen  Länge  50  Fuss  betrug,  während  die  Breite 
und  Höhe  je  10  Fuss  mass.  Die  Ladung  wurde  genau  in  der  Mitte 
des  Gestells  angebracht.  Die  nöthige  P'estigkeit  erhielt  das  Gestell 
^durch,  dass  die  vier  Langseiten  durch  mehrere  Querbalken  ver- 
bunden waren.  An  den  Verbindungsstellen  der  Haupt-  und  Quer- 
balken waren  Dynamometer  angebracht,  im  Ganzen  36,  die  sym- 
metrisch auf  den  Raum  über  und  unter  der  durch  die  Längsachse 
gehenden  Horizontalebene  vertheilt  waren.  Getragen  wurde  das  ganze 
bestell  durch  zwei  Bojen,  von  denen  jede  noch  wieder  an  dem  koni- 
schen Ende  mit  einer  Vorrichtung  für  einen  Dynamometer  versehen 
*ar.  Bei  jeder  Explosion  einer  unterseeischen  Mine  wurde  demnach 
^ie  von  Molekül  zu  Molekül  verbreitete  kinetische  Energie  durch 
^  Dynamometer  registrirt,  deren  Abstand  vom  Centrum  ganz  genau 
bekannt  war. 

Ebenso  wie  der  Ring  hing  auch  dieses  Gestell  an  den  beiden 
ft)jen.  Durch  Veränderung  der  absoluten  und  relativen  Länge  der 
verbindenden  Ketten  konnte  man  das  Gestell  in  jede  beliebige  Tiefe 
bringen  und  seiner  Achse  jede  gewünschte  Neigung  gegen  die  Horizon- 
te geben.  Nur  die  vertikale  Stellung  wurde  aus  begreiflichen  Grün- 
den Termieden. 


i 


902  E.  Rudolph,  Ueber  submarine  Erdbeben  und  Emptionen. 

Um  die  Wirkungen  einer  submarinen  Minensprengung  auf  da 
Meer  im  Bilde  festzuhalten,  benutzte  Abbot  ebenso  wie  Berteil 
einen  photographischen  Apparat,  welcher  für  Augenblicksaufnahmei 
eingerichtet  war.  In  einzelnen  Fällen,  bei  besonders  starken  Explo 
sionen,  verwendete  Abbot  sechs  Camera's,  die  neben  einander  ge 
stellt  waren.  Die  Blenden  waren  so  eingerichtet,  dass  sie  vom  Bc 
obachter  auf  elektrischem  Wege  geöffnet  und  geschlossen  werde: 
konnten.  Der  Augenblick  der  Explosion  und  der  photographischej 
Aufnahmen  wurden  ebenfalls  elektrisch  an  einem  Chronographen  ver 
merkt.  Auf  diese  Weise  bekam  man  von  den  einzelnen  Phasen  einei 
Explosion  ganz  genaue  Abbildungen. 

Zum  Zwecke  der  Beobachtung  der  mit  der  Explosion  verbundenen 
Erderschütterungen  verfügte  Abbot  über  mehrere  Quecksilber-Seis- 
mometer. 

3.  Die  Einzelerscheinungen.  Es  liegt  in  den  verschiedenen 
Zwecken  begründet,  welche  B erteil i  und  Abbot  mit  ihren  Experi- 
menten verfolgten,  wenn  beide  Beobachter  den  gleichen  Erscheinungen 
nicht  die  gleiche  Beachtung  geschenkt  haben.  Den  rein  praktischen 
Zwecken  entsprechend,  welche  Abbot  ganz  allein  im  Auge  hatte, 
findet  die  Wellenerregung  an  der  Meeresfläche  nur  bei  einigen  wenigen 
Explosionen  Pirwähnung ;  eine  besondere  Beobaclitung  ist  über  diesen 
Vorgang  nicht  gemacht  worden.  Eine  Erscheinung,  welche  der  von 
Bertelli  bei  jeder  Explosion  bemerkten  „ruhigen  Fläche"  entsprechet 
würde,  ist  von  Abbot  auch  nicht  bei  einer  einzigen  Sprengung  be- 
obachtet worden.  Der  „scharfe  Winkel"  ist  bei  allen  stärkerer 
Explosionen  in  Erscheinung  getreten  und  auch  bildlich  fixirt  wordea 
wie  aus  den  beiden  Abbildungen  ersichtlich  ist,  welche  der  Arbeii 
von  Abbot  entnommen  sind  (s.  Taf.  2).  Trotzdem  berührt  Abboi 
dieses  Phänomen  mit  keinem  Worte,  da  es  durchaus  nichts  Bemerkens 
werthes  an  sich  trägt  und  die  Erklärung  sich  aus  bekannten  physi 
kaiischen  Gesetzen  leicht  ergiebt. 

Um  so  wichtiger  sind  die  Thatsachen,  welche  über  den  Schall 
den  Stoss  und  die  Wirkungen  der  Explosion  auf  das  Meer  angeführ 
werden  oder,  um  mit  den  Worten  Ab  bot's  zu  reden,  die  Bemerkungen 
über  alles  dasjenige,  was  bei  einer  unterseeischen  Minensprengung  i" 
der  Nähe  gehört,  gefühlt  und  gesehen  wird.  Abbot's  Beobachtungen 
finden  eine  erwünschte  Ergänzung  durch  die  Erfahrungen,  welch' 
Moisson  und  Au  die  bei  den  Experimenten  gesammelt  haben 
welche  von  der  französischen  Marine  angestellt  wurden. 


E.  Rudolph,  Ueber  sabmarine  Erdbeben  and  Eruptionen.  303 

Bevor   ich   zur  Betrachtung   der  Einzelerscheinungen    übergehe, 
^ird  es  sich  empfehlen,   hier  eine  Schilderung  einzuschalten ,  welche 
-^bbot  von  dem  normalen  Verlauf  einer  unterseeischen  Minensprengung 
entwirft,   die  als  typisch  angesehen  werden  kann.     Die  photographi- 
schen Abbildungen  sind  in  der  oben  beschriebenen  Weise  aufgenom- 
men worden,   die  Zeitpunkte  für  die  verschiedenen  normalen  Phasen 
sind  ganz  genau  bekannt.    Die  Ladung  bestand  aus  500  Pfd.  Dynamit, 
das  Wasser  war  an  der  betreffenden  Stelle  20  Fuss  tief,  die  Seemine 
schwamm  in  13  Fuss  Tiefe.     Die  folgende  Tabelle  enthält   die  Zeit- 
punkte, in  denen  eine  Photographie  aufgenommen  wurde,   und   die 
Höhe  der  Wassersäule,  sowie  den  Durchmesser  an  der  Basis,  welche 
l    der  Wasserkegel  in  dem  entsprechenden  Augenblick  erreicht  hatte. 

Zeit  der  Aufoahme  Wassersäule 

nach  der  Explosion  Höhe  Durchmesser  der  Basis 
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Das  erste  Bild  wurde  0,1  Sek.  nach  der  Explosion  aufgenommen. 
Die  Erschütterung  hatte  bereits  die  Entfernung  von  600  Fuss  durch- 
eüt,  welche  die  Camera  von  der  Mine  trennte.  Der  Einfiuss  der  Er- 
Khütterung  machte  sich  deutlich  bemerkbar,  insofern  als  das  Bild 
verschwommen  war.  Die  Meeresoberfläche  war  rund  um  die  Seemine 
in  einem  Durchmesser  von  200  Fuss  mit  einem  nebeligen  Schaum 
bedeckt,  welcher  ganz  das  Aussehen  von  Regen  hatte;  derselbe 
war  durch  die  Energie  des  Stosses  von  der  Wasserfläche 
in  die  Höhe  geschleudert  worden.  Ueber  der  Seemine  wölbt 
«ich  das  Wasser  domförmig  auf;  der  Durchmesser  der  Wölbung 
ketragt  ca,  100  Fuss,  ihre  Höhe  beläuft  sich  auf  etwa  20  Fuss.  Die 
Oberfläche  dieser  Wölbung  gleicht  einem  flockigen  Gewebe,  und  durch 
4re  Spitze  brechen  mehrere  speerförmige  Strahlen  hervor,  welche 
«ne  Fläche  von  ca.  50  Fuss  im  Durchmesser  einnehmen  und  in  der 
Mitte  eine  Höhe  von  105  Fuss  erreichen.  Das  Ganze  macht  den 
Bndruck  einer  ungeheuren  Energie,  welche  kaum  in  Worten  ausge- 
^ckt  werden  kann. 

Zweite  Aufnahme,  0,9  Sek.  nach  der  Explosion.  Der  schwankende 
Nebel  ist  verschwunden  und  das  Zittern  des  Erdbodens  ist  kaum 
mehr  bemerkbar.     Der  Strahl  hat  sich  zu  einer   dichten  Säule  ent- 
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wickelt,  welche  bis  zu  etwa  235  Fuss  ansteigt.     Bis  zu  einer  Her 
von  180  Fuss  über  dem  Meeresspiegel  beträgt  der  Durchmesser 
selben  ca.   80  Fuss;    die   untere  Hälfte   trägt  wieder   deutlich 
Aussehen   eines  flockigen  Gewebes  an  sich,   die  obere  zeigt  Ansl 
zur  Strahlenbildung.     Alles  verräth  eine  rapide  nach  oben  gerich 
Bewegung. 

Dritte  Aufnahme,    1,5  Sek.    nach    der  Explosion.     Alles  str-c 
noch  weiter  aufwärts,   die  Höhe  ist  bis  auf  ca.  310  Fuss  gestie^ei 
Das  flockige  Aussehen  ist  nunmehr  auf  eine  Höhe  von  etwa  30  Fusi 
beschränkt,  darüber  ist  alles  zu  einer  grossartigen  Säule  von  80  Fuss 
Durchmesser  verbunden,   aus  der   sich  überall  prächtige  nach  oben 
gerichtete  Strahlen  erheben.    Mit  einem  Vergrösserungsglas  betrachtet, 
zeigte  die  Wassermasse  bis  zu  30  Fuss  über  dem  Meeresspiegel  ein 
ganz  eigenartiges  Aeusseres,  als  wenn  Wollflocken  ganz  lose  auf  eine 
dichte  weisse  Schneebank  geworfen  wären.    Horizontale  zungenförmige 
Ausbrüche   in  diesem  Theil  der  Säule  deuten  auf  den  Beginn  einer 
neuen  Gaseruption. 

Die  vierte  Aufnahme,  2,6  Sek.  nach  der  Explosion,  wurde  zu 
dem  Zwecke  gemacht,  um  den  sekundären  Wasserausbruch,  einen 
charakteristischen  Zug  in  Explosionen  dieser  Art,  zu  fixiren.  Die 
Säule  erhebt  sich  noch  weiter  nach  oben  und  hat  einen  Durchmesser 
von  ca.  80  Fuss.  Der  untere  flockige  Theil  hat  sich  horizontal  zo 
mehrfach  verzweigten  Cascaden  entwickelt,  welche  einen  Durchmesser 
von  150  Fuss  einnehmen  und  ein  passendes  Piedestal  für  die  grosse 
Säule  abgeben. 

Fünfte  Aufnahme,  5,4  Sek.  nach  der  Explosion.  Die  Säule  bat 
ihre  grösste  Ausdehnung  erreicht.  Die  Basis  hat  sich  jetzt  über 
einen  Durchmesser  von  200  Fuss  ausgedehnt,  aber  es  fehlt  jede  Sptf 
von  intensiven  Kräften,  welche  etwa  noch  in  Thätigkeit  w^ären.  Die 
mächtige  wolkenartige  Säule  wird  gegen  den  Himmel  gesehen  und 
hat  im  Allgemeinen  einen  Durchmesser  von  100  Fuss  und  eine  äusserste 
Höhe  von  ca.  500  Fuss. 

Sechste  Aufnahme,  12,3  Sek.  nach  der  Explosion.  Die  Wasser 
masse  hat  sich  bereits  wieder  zu  dem  sich  immer  vergrössemdel 
Kreis  gesenkt,  welcher  die  Stelle  der  Erregung  bezeichnet,  und  noJ 
ein  dünner  Nebel  bleibt  noch  in  der  Luft  zurück. 

Die  durch  die  Explosion  veranlasste  Erschütterung  war,  wie  be 
reits  erwähnt,  so  stark,  dass  es  unmöglich  war,  im  Augenblick  deJ 
Explosion  ein  scharfes  Bild  zu  erhalten.  In  einer  Entfernung  vcfl 
einer  halben  Meile   glich    die  Erschütterung   noch    eineq^  schwachei 
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Erdbeben  und  klirrten  die  Fenster.  Derartige  Erschütterungen  sind 
bei  Sprengung  von  grossen  Seeminen  ganz  gewöhnlich. 

Um  genaue  Daten  über  die  Zeitdauer  zu  erhalten,  welche  zur 
Zerstörung  eines  Fahrzeuges  nothwendig  ist,  benutzte  Ab  bot  einen 
Schooner,  der  durch  eine  unterseeische  Mine  in  die  Luft  gesprengt 
werden  sollte.  Derselbe  war  in  15  Fuss  tiefem  Wasser  verankert. 
Zwei  schwimmende  Minen  von  je  50  Pfund  Mörserpulver  waren 
10  Fuss  von  einander  und  3  Fuss  unter  dem  Boden  in  der  Mitte 
des  SchiflFes  angebracht.  Die  Ladung  war  7  Fuss  tief  versenkt. 
Sechs  photographische  Apparate  waren  in  einer  Entfernung  von 
500  Fuss  aufgestellt. 

Die  erste  Aufnahme  0,1  Sek.  nach  der  Explosion  zeigte,  wie  Bug 
und  Stern  unter  Wasser  tauchten,  während  die  Mitte  des  Schiffes  sich 
etwa  16  Fuss  in  die  Luft  hob  (s.  Tafel  2).  Die  Masten  standen  noch 
senkrecht,  der  Wasserstrahl  hatte  eine  Höhe  von  ca.  70  Fuss  erreicht. 
Das  zweite  Bild,  1,5  Sek.  nach  der  Explosion,  zeigte  eine  Wassersäule 
^on  160  Fuss  Höhe  mit  Trümmern  des  Wracks.  Bei  der  dritten 
Aufnahme,  2,3  Sek.  nach  der  Explosion,  hatte  der  Wasserstrahl  sein 
Maximum,  180  Fuss  Höhe  erreicht.  Die  Luft  war  mit  Trümmern 
erTüllt,  aber  noch  machte  sich  nirgends  ein  Streben  bemerkbar,  aus 
der  Höhe  wieder  herabzufallen.  Vierte  Aufnahme,  3,3  Sek.  nach  der 
Explosion,  der  Nebel  senkt  sich:  das  Wasser  wird  durch  die  nieder- 
fallenden Trümmer  erregt  und  spritzt  rund  herum  auf,  die  Stelle  des 
Wracks  ist  von  einer  Dampfwolke  verhüllt.  Das  fünfte  Bild,  eine 
Sekunde  später  aufgenommen,  zeigt  nur  noch  eine  dünne  Wolke  von 
Nebel  und  Dampf  ohne  jegliches  Zeichen  einer  heftigen  Thätigkeit. 
Die  vollständige  Zerstörung  des  Schooners  hatte  also  nur  die  Zeit 
von  etwa  0,1  Sek.  in  Anspruch  genommen,  und  die  ganze  Aeusserung 
ier  explosiven  Kraft  hatte  nur  ca.  4,5  Sek.  gedauert. 

Betrachten  wir  im  Lichte  dieser  Thatsachen  die  Resultate  der 
Beobachtungen  Berteil i's.  Auf  drei  Punkte  möchte  ich  hier  nur 
aufmerksam  machen  und  knüpfe  zu  dem  Zwecke  an  die  zuletzt  ge- 
öiachte  Bemerkung  an. 

Durch  den  gewaltigen  Eindruck  verleitet,  welchen  der  Anblick 
^ier  mächtigen  Wassersäule  auf  ihn  gemacht  hat,  ist  Bertelli  zu 
<ier  Ansicht  gekommen,  dass  diese  mit  ungeheurer  Energie  aufgeworfene 
"a«sennasse  der  wichtigste  Faktor  sei,  welcher  für  die  Zerstörung 
öder  Beschädigung  eines  Schiffes  durch  eine  unterseeische  Explosion 
üi  Betracht  komme.  Dabei  hat  Bertelli  die  Bedeutung  des 
Diolekular  fortgepflanzten  Stosses  vollständig  übersehen. 
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Die  Mächtigkeit  der  Wassersäule  giebt  nur  einen  ungefähren  Maa 
Stab  für  die  bei  der  Explosion  entwickelte  Energie  ab.  Verhängni 
voll  für  ein  Schiff  kann  unter  Umständen  höchstens  die  mächt 
Wellenerregung  werden,  die  gewöhnlich  mit  den  stärksten  Ex])losioi 
verbunden  ist,  indem  das  Schifl'  von  der  Welle  so  hoch  gehoben  wi 
dass  es  in  Folge  seiner  eigenen  Schwere  auseinanderbricht. 

Es  ist  ferner  von  Bertelli  nicht  bemerkt  worden,  dass  d 
Aufthürmen  des  Wassers  zu  einem  an  Höhe  stetig  zimehmenc 
Berge  der  molekulare  Stoss  vorausgeht.  Ausser  den  beic 
oben  angeführten  Beispielen  werde  ich  weiter  unten  noch  ein 
typische  Fälle  aus  Ab  bot's  Beobachtungen  beibringen,  welche  du 
Thatsache  vollauf  bestätigen.  Die  in  dem  ersten  Beispiel  beschriebe 
Wirkung,  welche  der  molekulare  Stoss  auf  die  Meeresfläche  ausü 
tritt  freilich  nur  bei  stärkeren  Explosionen  zu  Tage  und  ist  in  d< 
andern  der  beiden  obenstehenden  Beispiele  wohl  nur  durch  das  | 
rade  senkrecht  über  den  Minen  liegende  Fahrzeug  verdeckt  word« 
Der  Ausdruck,  dass  der  von  der  Meeresfläche  aufspritzende  Schal 
dem  Regen  geglichen  habe,  erinnert  an  eine  entsprechende  Bemerkui 
welche  in  dem  schon  früher  mitgetheilten  Bericht  über  die  Fe 
Sprengungen  im  Hafen  von  San  Francisco  enthalten  ist.  J.  Le  Con 
verglich  die  kleinen  in  regelmässiger  Anordnung  aus  der  Wassertiäc 
sich  erhebenden  Strahlen  mit  der  Wirkung  von  Regentropfen,  wek 
beim  Aufschlagen  auf  die  Oberlläche  des  Meeres  ein  Aufspritzen  ( 
Wassers  erzeugen.  Diese  Bemerkung  veranlasste  mich,  den  Beric 
eines  Mitreisenden  des  Dampfers  „Payta**  heranzuziehen,  in  welch« 
von  einer  Art  von  Wasserstrahlen  die  Rede  ist,  die  sich  bis  i 
Höhe  von  8 — 10  Zoll  aus  dem  wallenden  Wasser  erhoben.  In  ein 
ergänzenden  Bericht  wird  von  aufwallenden  Wogen  gesprochen,  > 
sich  mit  einem  Geräusch  erhoben,  das  dem  gleicht,  welches  Platzrej 
auf  dem  Meere  hervorruft.  Ich  halte  diese  bei  dem  Erd-  und  S 
beben  vom  24.  August  1869  beobachteten  Wasserstrahlen,  die  kleii 
Wasserstrahlen,  von  denen  J.  Le  Conte  eine  Schilderung  giebt,  i 
den  aufspritzenden  Schaum,  welchen  Ab  bot  mehrfach  erwähnt, 
ein  und  dieselbe  Erscheinung,  die  als  die  Wirkung  eines  von  Mole 
zu  Molekül  im  W^asser  sich  fortpflanzenden  Stosses  anzusehen  ist  \ 
nur  in  Folge  der  verschiedenen  Intensität  des  molekularen  Stoj 
in  verschiedener  Weise  ausgebildet  ist. 

Der  dritte  Punkt  betrifft  endlich  die  Dauer  des  molekulai 
Stosses.  Das  Maximum  der  Energie  ist  in  beiden  Fällen  sei 
0;1  Sek.  nach  der  Explosion  erreicht.     Nach  Verlauf  von  noch  ni 
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einer  ganzen  Sekunde  ist  bei  der  Explosion  von  600  Pfd.  Dynamit 
die  Erderschüttening  kaum  noch  bemerkbar.  Freilich  handelt  es  sich 
in  diesem  Falle  nur  um  die  Wahrnehmung  durch  das  Gefühl,  mit 
emera  Quecksilber-Seismometer  hätte  wohl  noch  eine  längere  Dauer 
nachgewiesen  werden  können.  Immerhin  machen  diese  Angaben  es 
höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  sog.  „ruhige  Fläche"^  durch  Inter- 
ferenz der  molekularen  Schwingungen  im  Wasser  mit  den  Wellen  an 
der  Meeresoberfläche  bedingt  sein  sollten. 

Kommen  wir  nun  zu  den  Einzelerscheinungen. 

A.  Der  Schall.  Derselbe  wird  in  überraschend  hohem  Maasse 
darch  das  Wasser  abgeschwächt,  welches  über  der  Patrone  steht. 
Abbot  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass  eine  starke  Mine,  welche 
in  einer  Tiefe  von  10  oder  mehr  Fuss  explodirt,  einen  dumpfen  un- 
deutlichen Knall  von  sich  giebt,  der  von  Jemandem,  der  auf  den 
Wasserstrahl  Acht  giebt,  kaum  vernommen  wird.  Wenn  die  Wasser- 
schicht über  der  Ladung  so  dünn  ist,  dass  die  Explosionsgase  augen- 
blicklich in  die  Luft  entweichen  können,  so  ist  der  Schall  weit  in- 
tensiver. So  giebt  z.  B.  ein  Pfund  D}'namit,  welches  3  Fuss  unter 
der  Meeresfläche  explodirt,  lokal  einen  viel  lauteren  Schall  als  500 
Pfund  in  20  Fuss  Tiefe. 

Als    eine    charakteristische   Eigenthümlichkeit    der    schnell   ver- 
brennenden Explosivstofi'e,  wie  etwa  des  Dynamits,  ist  die  Thatsache 
anzusehen,  dass  bei  kleinen  und  tief  versenkten  Ladungen  im  Augen- 
Mick  der  Detonation,   bevor   irgend   eine   Störung   der  Wasserfläche 
sichtbar  ist,    drei   helle  Töne   vernommen   werden,    ähnlich  wie    bei 
Schlägen,    welche   man  gegen   einen   harten  Gegenstand   führt.     Die 
Intensität  ist  bei  allen  fast  gleich ,   doch  will  es  scheinen ,    als  wenn 
das  Zeitintervall  zwischen    dem  ersten  und  zweiten   länger   ist   denn 
zwischen   dem  zweiten  und  dritten.     Die  Vermuthung,   dass  es   sich 
l>ei  diesen  Wiederholungen    um    einen    blossen  Wiederhall    handele, 
weist  Abbot    ab;    in    einigen  Fällen,    besonders   wenn   die   Brems- 
vorrichtung des  Dynamometers   in  Unordnung  war,   Hess   sich   sogar 
der  Nachweis  führen,  dass  thatsächlich  mehr  als  drei  Impulse  statt- 
•  gefunden  hatten,  obgleich  man  mit  dem  Gehör  kaum  eine  grössere 
Anzahl   von    Tönen    unterscheiden   kann.     In    solchen  Fällen   waren 
nämlich  durch  den  kleinen  Zapfen,  welcher  den  Bleicylinder  in  seiner 
Lage  festhält,    in   den  Boden    desselben    mehrere  Eindrücke    neben- 
einander gemacht,   in  dem  Maasse  wie  der  Cy linder  sich  unter  dem 
Einfluss  des  nach  oben  gerichteten  Stosses  der  Boje  seitwärts  bewegt 
hatte. 
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B.  Dass  in  der  That  bei  einer  Explosion  mehrere  Stösse  n 
einander  erfolgen,  kann  man  deutlich  fühlen,  wenn  man  in  eii 
Boot  in  der  Nähe  der  Explosion  steht ;  hält  man  die  Hand  ins  Was-  ^ 
so  hat  man  das  Gefühl,  als  wenn  man  elektrische  Schläge  erhig=*> 
Genau  denselben  Ausdruck  gebrauchen  die  Kapitäne  Hansi  von  ^ 
„Levuka"  und  Spray  vom  Schiff  „Maroon". 

Den  Wirkungen  des  molekularen  Stosses  auf  einen  Schiffskör-j) 
hat  man  bei  den  Experimenten  in  Willets  Point,  New- York,  k^k 
besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt,  nur  gelegentlich  werden  voj 
Abbot  kurze  Mittheilungen  darüber  gemacht,  die  ich  hier  zusammen, 
stelle. 

Schon  die  Explosion  eines  einfachen  Dynamitziinders  im  Gerächte 
von  '/*  Pfd. ,  welcher  bei  einer  Wassertiefe  von  82  Fuss  in  einer 
Tiefe  von  33  Fuss  unter  dem  Spiegel  sich  befand,  hatte  die  Wirkung, 
dass  in  einem  Boot,  welches  in  einer  horizontalen  Entfernung  von 
30  Fuss  von  der  Patrone  lag,  eine  Kanne  umgestossen  wurde  (Schuss 
Nr.  476). 

In  zwei  Fällen  wurde  durch  die  Explosion  von  10  Pfd.  Dynamit 
in  der  Kajüte  eines  Schooners  die  Ofenspitze  abgestossen  und  weg- 
geschleudert. Wassertiefe  90  bervv.  60  Fuss,  Tiefe  der  Versenkung 
42  bezw.  36  Fuss,  Entfernung  des  Schooners  von  der  Patrone  100 
bezw.  80  Fuss  (Schuss  Nr.  343  und  345). 

Als  bei  einer  Explosion  von  18  Pfd.  in  35  Fuss  Tiefe  zufällig 
ein  Schooner  in  einem  Abstände  von  100  Yards  vorbeifuhr,  wurde 
derselbe  so  erschüttert,  dass  der  Mann  ganz  erschrocken  vom  Ruder 
weglief  (Schuss  Nr.  142). 

Der  Dampfer  „Henry  Smith"  verspürte  bei  der  Explosion 
von  100  Pfd.  Mörserpulver,  das  6  Fuss  tief  lag,  in  einer  Entfernung 
von  100  Yards  ein  heftiges  tlrzittern  (Schuss  Nr.  84). 

Ganz  eigenthümlich  ist  die  Wirkung  des  molekularen  Stosses  aiu 
Fische.  In  unmittelbarer  Nähe  scheint  sogar  bei  kleinen  Ladungen 
der  Tod  augenblicklich  einzutreten.  In  grösserer  Entfernung  wird 
die  Luftblase  zerdrückt,  und  da  in  Folge  dessen  die  Luft  in  del^ 
Unterleib  eintritt,  so  kommt  der  P'isch  auf  dem  Rücken  liegend  aX^ 
die  Oberfläche,  ist  aber  trotzdem  noch  im  Stande,  ziemlich  schnei' 
weiter  zu  schwimmen.  In  noch  weiterem  Abstände  scheint  die  Wir* 
kung  momentan  zu  sein  und  hat  nur  zur  Folge,  dass  die  Fische  ')% 
die  Luft  springen.  Fünf  Pfund  Dynamit  üben  eine  solche  Wirkung 
sogar  bis  auf  eine  Entfernung  von  mehreren  hundert  Yards  aus. 

Einige  Beispiele  mögen  zum  Belege  hier  angeführt  werden. 
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In  dem  soeben  erwähnten  Falle  der  Explosion  eines  Dynamit- 
zünders von  V*  Pfund  Gewicht  sprangen  Fische  bis  zu  100  Yards 
Entfernung  von  der  Patrone  aus  dem  Wasser. 

In  einem  Falle  berichteten  Offiziere,  welche  sich  eine  Meile  von 
dem  Versuchsorte  entfernt  befanden,  dass  im  Augenblick  der  Explosion 
Fische  in  ihrer  Nähe  aus  dem  Wasser  sprangen.  Die  Ladung  hatte 
aus  fünf  Pfund  elektrischen  Pulvers  (Nitroglycerin  mit  einer  explosiven 
Basis)  bestanden  (Schuss  Nr.  641). 

Bei  einer  Explosion  von  sechs  Pfund  Dynamit  sah  man  überall, 
soweit  wie  das  Auge  reichte,  Fische  aus  dem  Wasser  springen 
[Schuss  Nr.  72). 

Eine  Explosion  von  50  Pfd.  Mörserpulver  tödtete  eine  ungeheure 
Zahl  von  Fischen  (Schuss  Nr.  70)  und  eine  solche  von  200  Pfund 
Dynamit  tödtete  drei  Meerschweine  in  grösserer  Entfernung  von  der 
Ladung  (Schuss  Nr.  332). 

In  dem  Berichte  der  Korvette  „Posadnik"  über  das  submarine 
Erdbeben,  w^elches  am  29.  Dezember  1859  in  der  Nähe  des  St.  Pauls 
Feken  statt  hatte,  heisst  es  am  Schluss:  „Im  Augenblicke  des  Stosses 
tauchten  fliegende  Fische  auf.  Nach  den  vorstehend  mitgetheilten 
Thatsachen  halte  ich  es  nicht  für  unwahrscheinlich,  dass  es  sich  bei 
<liesem  Seebeben  nicht  um  fliegende  Fische  gehandelt  hat,  sondern 
um  Fische,  welche  durch  die  Gewalt  des  molekularen  Stosses  aus 
dem  Wasser  in  die  Luft  geschleudert  wurden. 

Todte  Fische  sind  bei  litoralen  Erd-  und  Seebeben  häufig  an 
Jer  Oberfläche  schwimmend  gefunden  worden.  Ich  erinnere  nur  an 
^  ligurische  Erdbeben  am  22.  Februar  1887,  bei  welchem  mehrere 
^peciesj  die  der  Tiefsee  angehören,  an  der  Küste  von  Nizza  todt 
oder  betäubt  aufgefischt  wurden  (Nature  1887,  Nr.  914). 

C.  Betrafen  die  bisher  mitgetheilten  Beobachtungen  lediglich 
Wannte  Erscheinungen,  so  werden  wir  im  Folgenden  Thatsachen 
kennen  lernen,  welche  für  die  Erklärung  des  submarinen  seismischen 
Phänomens  von  entscheidender  Wichtigkeit  sind.  Von  keinem  Beob- 
^hter  sind  nämlich  die  Wirkungen  des  molekularen  Stosses 
Qnd  der  durch  die  Explosion  einer  Mine  entwickelten  Gase 
^'if  die  Wasser massen  so  genau  verfolgt  worden  wie  gerade  von 
Abhot. 

Schon  bei  den  ersten  Versuchen,  welche  mit  Minensprengungen 
*^Wellt  worden  sind,  erkannte  man,  welclien  Vortheil  es  z.  B.  für 
^  Bestimmung  der  Tiefe  der  Versenkung,  für  die  Stärke  der  Ladung 
^  bestünmter  Tiefe  u.  a.  bieten  w^ürde,  wenn  man  die  Dimensionen 
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des  bei  der  Explosion  emporgeworfenen  Wasserstrahls  genau  messe 
könnte.  Auch  bei  den  Experimenten  in  Willets  Point  hat  mau  sie 
bemüht,  sowohl  instrumentell  w^ie  mit  Hilfe  von  Augenblicksaufnahme 
dieses  Phänomen  zu  erfassen.  Es  stellte  sich  jedoch  bald  herauJ 
dass  zu  viel  Faktoren  in  störender  Weise  das  Phänomen  beeinflussei 
als  dass  es  möglich  wäre,  die  Ergebnisse  der  Messungen  zur  Grund 
läge  praktisclier  Folgerungen  zu  machen.  Als  solche  störenden  Fak 
toren  kommen  vor  allem  in  Betracht  die  Luftströmungen,  selbst  wen 
sie  ganz  schwach  sind,  die  relative  Stellung  von  Sonne,  Wasserstrah 
und  Beobachter,  femer  die  ausserordentliche  Zartheit  der  schwe 
definirbaren  Dampfwolke,  welche  die  Wassermasse  verhüllt,  und  end 
lieh  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  verschiedenen  Phasen  de 
Entwickelung  auf  einander  folgen. 

Unter  solchen  Umständen  begnügt  sich  Abbot  damit,  die  ein 
zelnen  Thatsaclien  einfach  zusammenzustellen,  und  da  kleine  Ladunge; 
die  beste  Möglichkeit  gewähren,  das  Phänomen  in  allen  seinen  Einzel 
heiten  zu  verfolgen,  so  sind  nur  die  Schüsse  mit  chemisch  verbundene 
Explosivstoffen  berücksichtigt,  die  wegen  ihrer  grossen  ExplosioM 
kraft  nur  geringe  Quantitäten  erfordern.  Die  Resultate  sind  vo 
Abbot  folgendermassen  zusammengefasst : 

„Eine  Ladung  von  V*  Pfd.  in  ca.  35  Fuss  Tiefe  bewirkt  noc 
keine  merkliche  Veränderung  an  der  Oberfläche,  nur  Gasblasen  steige 
einige  Sekunden  lang  empor.  Bis  auf  100  Yards  Entfernung  springe 
oft  Fische  in  die  Luft.*' 

„Explodirt  eine  Ladung  von  V2  Pfund  in  6  Fuss  Tiefe,  so  giel 
es  einen  lauten  Knall  und  wird  ein  Wasserstrahl  von  20 — 30  Fus 
in  die  Höhe  geworfen.  Bei  einer  Ladung  von  1  Pfund  in  35  Fos 
Tiefe  erhebt  sich  die  Boje,  welche  den  Ring  trägt,  auger 
blicklich  etwa  zwei  Fuss,  sinkt  wieder  unter  und  vei 
schwindet  aus  den  Augen.  Ungefähr  12  Sek.  nach  der  Explosic 
beginnt  eine  nach  oben  gericlitete  wallende  Bewegung  des  Wasser 
Bei  einer  starken  Strömung  kommt  es  vor,  dass  diese  Erscheinut 
erst  mehrere  Fuss  von  der  Boje  entfernt  auftritt.  Ist  die  Ladui 
nur  25  Fuss  tief  versenkt,  so  steigt  die  wallende  Bewegung  schnelN 
empor  und  oft  erscheint  zugleich  mit  derselben  w^ieder  die  Boje." 

„Bei  einer  Ladung  von  2  Pfd.  und  einer  Tiefe  der  Versenkut 
von  35  Fuss  sind  die  Erscheinungen  ähnlich,  nur  mit  dem  Untei 
schiede   dass    die   wallende    Bewegung    in    etwa   9    Sek.    schon   eJ 

int." 
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„Bei  einer  Ladung  von  3  Pfd.  und  gleicher  Tiefe  nimmt  die 
aafwärts  gerichtete  Strömung  des  Wassers  an  der  Oberfläche  das 
Aassehen  einer  domförmigen  Wölbung  an,  die  etwa  5  Sek.  nach  der 
Explosion  auftritt.  Die  Boje  steigt  augenblicklich  4 — 5  Fuss,  sinkt 
unter  und  verschwindet  wieder  aus  den  Augen." 

.,In  dem  Maasse  wie  die  Ladung  bis  auf  5,  8  und  10  Pfd.  ver- 
grössert  wird,  während  die  Tiefe  der  Versenkung  dieselbe  bleibt, 
Terräth  sich  die  grössere  Intensität  durch  eine  schnellere  Bewegung 
der  Boje.  Diese  letztere  wird  gleichfalls  augenblicklich  von 
einem  Nebel  umhüllt,  der  von  der  Wasserfläche  aufgeworfen 
wird.  Die  domförmige  Wölbung  erscheint  in  1 — 2  Sek.  und  geht 
in  einen  kleinen  hellen  Wasserstrahl  von  8—10  Fuss  Höhe  über. 
Ein  Boot,  welches  in  50  Fuss  Abstand  von  der  Boje  liegt,  empfängt 
eine  Erschütterung,  die  hinreicht,  um  kleine  Gegenstände  in  die 
Höhe  zu  schleudern.  Fische  aus  der  Familie  der  Heringe  springen 
in  die  Luft,  soweit  das  Auge  reicht;  diejenigen,  welche  sich  innerhalb 
eines  Radius  von  200  Fuss  befinden,  sind  durch  die  Erschütterung 
^eriaüppelt." 

..Werden  mechanisch  gemischte  Explosivstofl'e  verwendet,  so  sind 
die  Wirkungen  zwar  ähnlich ,  jedoch  weniger  intensiv.  So  erzeugen 
z.  B.  25  Pfd.  Mörserpulver  in  35  Fuss  Tiefe  einen  nebeligen  Regen, 
welcher  sich  1 — 2  Fuss  über  die  Wasserfläche  erhebt;  die  Boje 
8cbiesst  in  ihrer  ganzen  Länge  hervor  und  fällt  auf  die  Seite.  Dann 
erhebt  sich  eine  weisse,  etwa  10  Fuss  hohe  domförmige  Wölbung 
nmd  um  dieselbe.  Wird  für  die  Ladung  eine  starke,  eiserne  Kapsel 
Terwendet,  so  hört  man  drei  laute  Schläge;  dieselben  werden  jedoch 
oft  nicht  bemerkt  bei  Anwendung  einer  hölzernen  Patronenhülse." 

„Wenn  50  Pfund  Mörserpulver  5  Fuss  unter  der  Wasserfläche 
explodiren,  so  erreicht  der  Wasserstrahl  eine  Höhe  von  etwa  170  Fuss, 
kei  16  Fuss  Tiefe  ist  derselbe  etwa  40  Fuss  hoch,  bei  35  Fuss  Tiefe 
öur  20—30  Fuss  hoch.  Geht  man  bis  auf  68  Fuss  herunter ,  so 
entsteht  einfach  ein  starkes  Aufwallen  rund  um  die  Boje,  das  einige 
Sekanden  nach  der  Explosion  auftritt.  Bei  Explosionen,  die  in 
fnisserer  Tiefe  erfolgen,  schiesst  die  Boje  stets  nach  oben  und  sinkt 
oft  wieder  unter,  bevor  irgend  eine  Störung  an  der  Wasserfläche  zu 
sehen  ist.'' 

4.  Drei  Erscheinungen  sind  es  vor  allem,  welche  unser  Interesse 
in  hohem  Maasse  in  Anspruch  nehmen:  Das  Aufspritzen  des 
^^assers,  das  Emporschiessen  der  Boje  und  die  dom- 
förmige Aufwölbung  der  Wassermasse. 
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Die  erste  ist  schon  in  der  oben  wiedergegebenen  Beschreibe 
des  Verlaufs  einer  unterseeischen  Minensprengung  gekennzeichoe 
worden.  Abbot  gebraucht  zur  Beaifeichnung  derselben  den  AusdrucI 
„spray",  „misty  spray"  oder  „misty  shower",  den  wir  wohl  am  besten 
durch  „Flugwasser",  „nebelartigen  Wasserstaub"  oder  „nebelartigen 
Regenschauer"  wiedergeben.  Ich  möchte  diese  Wirkung  des  mole- 
kularen Stosses  auf  die  Wasserfläche  mit  derjenigen  vergleichen, 
welche  stark  bewegte  Luft  auf  das  Meer  ausübt.  Streicht  der  Wind 
über  die  Wellen  dahin,  so  werden  vom  Kamm  derselben  Wassertheil- 
chen  losgerissen  und  zu  Wasserstaub  zerkleinert.  Dieser  „dampfende 
Gischt"  wird  vom  Winde  über  die  Meeresfläche  weithin  verbreitet 
Der  Unterschied  von  dem  nebelartigen  Wasserstaub  besteht  darin, 
dass  dieser  senkrecht  in  die  Höhe  geschleudert  wird. 

Bei  den  französischen  Experimenten  ist  genau  dieselbe  Beobach- 
tung gemacht  worden.  Audio  bemerkt,  dass  man  zuerst  über  eine 
ungeheure  Fläche  und  fast  zu  ganz  gleicher  Zeit  eine  Wassennasse 
in  die  Luft  geschleudert  sieht.  Eine  Explosion  von  100  Pfd.  Mörse^ 
pulver  in  einer  Wassertiefe  von  33  Fuss  hatte  nach  Abbot  die  Folge, 
dass  Wasserstaub  in  ein  Boot  fiel,  welches  100  Fuss  von  der  Mine 
entfernt  lag.  Als  bei  einer  andern  Gelegenheit  6V2  Pfd.  Dualin  in 
35  Fuss  Tiefe  zum  Explodiren  gebracht  wurden,  lagen  die  Pontons, 
von  denen  aus  der  mit  der  Patrone  versehene  Ringapparat  versenkt 
wurde,  in  einer  Entfernung  von  50  Fuss  von  der  Boje.  Das  Wass^i 
welches  auf  dem  Boden  der  Pontons  stand,  wurde  dabei  durch  döi 
molekularen  Stoss  in  kleinen  Strahlen  in  die  Höhe  geworfen.  Die 
Wirkungen  einer  Explosion  von  10  Pfd.  Dynamit  in  42  Fuss  Tiefe 
beschreibt  Abbot  folgendermassen:  ., Lauter  Schall  von  den  Bojen 
her;  Wasserstaub  von  der  Meeresfläche  aufgeworfen,  dann  folgte  ein 
Dom  in  einer  Höhe  von  15  Fuss  und  mit  einem  Durchmesser  von 
25  Fuss  an  der  Basis." 

Nicht  alle  Explosionen  haben  ein  Aufspritzen  des  Wassers  zui 
Folge;  wie  es  scheint,  gehört  ein  gewisser  Energiebetrag  dazu,  nU 
eine  solche  Wirkung  auf  das  Wasser  auszuüben.  Ueberdies  darf  dM 
Tiefe  der  Versenkung  ein  gewisses  Maass  nicht  überschreiten,  im  anderi 
Falle  geht  die  Explosion  wirkungslos  vorüber. 

Dagegen  tritt  schon  bei  schwachen  Ladungen  der  Fall  ein,  daß 
die  Boje,  welche  senkrecht  über  der  Mine  schwimmt,  in  die  Höh 
geschossen  wird.  Das  Bemerkenswerthe  an  diesem  Vorgang  ist  dl 
Umstand,  dass  die  Boje  stets  früher  als  das  Wasser  sich  in  Bewegui 
setzt  und  dass   sie  zu  einer  grösseren  Höhe  aufsteigt^   als  es  je  b 
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nebelartigen  Schaum  vorkommt.  Für  diesen  scheint  2 — 3  Fuss 
Maximum  zu  sein,  welches  er  erreicht,  die  Boje  wird  dagegen 
bei  Ladungen  von  5 — 10  Pfd.  Dynamit  bis  zu  5  Fuss  emporgetrieben. 
Stärkere  Explosionen  schleudern  den  ganzen  Ringapparat  bis  zu  30  Fuss 
in  die  Höhe,  selbst  wenn  die  Tiefe  der  Versenkung  35  Fuss  beträgt. 
Für  die  Abschätzung  der  relativen  Wirkung  der  von  einem  Flüssig- 
leitsmolekül  zum  andern  fortgepflanzten  Energie  und  der  wirklichen 
Bewegung  der  Explosionsgase  ist  dieser  Unterschied,  wie  Abbot  be- 
merkt, nicht  ohne  Bedeutung. 

Man  könnte  vielleicht  meinen,  dass  die  Boje  nur  in  Folge  ihres 
geringen  Gewichts  in  die  Höhe  geschossen  werde,  dass  bei  schwereren 
Gegenständen  die  Erscheinung  nicht  eintreten  würde.  Dass  dem  nicht 
so  ist,  beweisen  die  Versuche  mit  dem  Floss. 

Der  Ringapparat  und  das  eiserne  Gestell  konnten  nur  bei 
schwächeren  Explosionen  Verwendung  finden,  für  grössere  Ladungen 
begassen  diese  beiden  Apparate  nicht  die  genügende  Festigkeit.  Um 
mm  auch  mit  Ladungen  von  100,  200  und  mehr  Pfund  Dynamit 
experimentiren  zu  können,  benutzte  Abbot  ein  eisernes  Floss,  welches 
ittch  denselben  Prinzipien  erbaut  war,  nach  denen  man  bei  der  Her- 
«tdlung  der  Wandungen  eines  modernen  Panzerschiffes  verfährt.  An 
geeigneten  Stellen  waren  15  Dynamometer  in  das  Fioss  eingelassen. 
Das  Gewicht  desselben  betrug  26  Tonnen.  Um  dem  ganzen  Bau  die 
grosstmögliche  Widerstandskraft  zu  geben  und  ein  Nachgeben  zu 
Terhindem,  wurde  dasselbe  durch  mehrere  mächtige  Anker  rundherum 
ftttgehalten. 

Ich  führe  nur  zwei  Beispiele  an,  welche  die  Thatsache  deutlich 
gwmg  hervortreten  lassen.  Eine  Ladung  von  30  Pfd.  Dynamit  war 
^nie  unter  der  Mitte  des  Flosses  in  32^/«  Fuss  Tiefe  angebracht, 
hö  Augenblick  der  Explosion  kam  ein  lauter  Schall  vom  Floss  her ; 
dasselbe  hob  sich  in  seiner  ganzen  Grösse  etwa  1  Fuss 
in  einem  feinen  Nebel,  senkte  sich  wieder  um  9  Zoll  und  stieg 
^  abermals  um  ca.  6  Zoll  empor,  als  durch  ein  in  der  Mitte  des 
*Wes  beiindliches  Loch  ein  Wasserstrahl  bis  zu  15  Fuss  Höhe 
««»porstieg  (Schuss  Nr.  390).  Bei  einer  Explosion  von  200  Pfd. 
"JTMffliit  sah  man  von  der  Küste  aus  durch  ein  Fernrohr  ganz  deut- 
Wi,  wie  das  Floss  2 — 3  Fuss  emporstieg,  bevor  es  durch  den 
Wasserstrahl  eingehüllt  wurde.  Die  Erderschütterung  war  so  stark, 
■**  man  sie  in  einer  Entfernung  von  5  Meilen  noch  mit  einem 
Weksüberseismometer  verspürte.  Der  Stoss  traf  hier  nach  5  Sek.  ein, 
**irend  der  Wasserstrahl  noch  hoch  in  der  Luft  stand  (Schuss  Nr.  428). 

'^•"rtse  ZBT  Geophjiik.  lU.  21 
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Beachten  wir  hier  gleich  die  Reihenfolge,  in  welcher  die  ver- 
schiedenen Erscheinungen  für  einen  Beobachter,  der  sich  in  nickt 
allzugrosser  Entfernung  von  der  Seemine  auf  dem  Wasser  oder  am 
Strande  befindet,  sich  nacheinander  wahrnehmbar  machen. 

Unmittelbar  nach  der  Explosion  treffen  gleichzeitig  der  Stoss 
und  Schall  ein.  Für  diese  Thatsache  können  wir  keinen  glaub- 
würdigeren Zeugen  anführen  als  Ab  bot  selber.  Derselbe  befand  sich 
einmal  bei  einer  Explosion  von  10  Pfd.  Dynamit,  die  35  Fuss  tief 
versenkt  waren,  in  einem  Boot,  das  in  einem  horizontalen  Abstände 
von  50  Fuss  von  der  Patrone  auf  dem  Wasser  lag;  um  sich  von  der 
Wirkung  des  Stosses  besser  überzeugen  zu  können,  hielt  er  die  Hand 
im  Wasser.  Im  Augenblick  der  Explosion  hatte  Ab  bot  das  Gefühl^ 
als  wenn  er  einen  elektrischen  Schlag  erhielt.  Gleichzeitig  mit  diesem 
Empfinden  vernahm  er  einen  lauten  Schall,  der  sich  wie  gewöhnlicli 
dreimal  wiederholte.  Abbot  fügt  die  Bemerkung  hinzu,  dass  diese 
Erscheinungen  wahrgenommen  wurden,  bevor  die  Wasserfläche  gestöri 
wurde  (Schuss  Nr.  523).  Der  nächste  Vorgang  der  sich  bemerkbai 
macht,  ist  das  Emporschiessen  der  Boje  aus  dem  Wasser.  Bei  eine: 
Explosion  von  4  Pfd.  Dynamit  in  35  Fuss  Wassertiefe  schoss  di« 
Boje  5  Fuss  hoch  aus  dem  Wasser,  bevor  irgend  eine  Veränderunj 
der  Oberfläche  des  Wassers  eintrat  (Schuss  Nr.  360).  Ist  die  Laduni 
stärker,  so  erscheint  die  Boje  augenblicklich  von  dem  feinen  nebel 
artigen  Dampf  verhüllt.  In  diesem  Falle  sind  also  das  Emporschiessei 
der  Boje  und  das  Aufspritzen  des  Wassers  gleichzeitig.  Diese  g€ 
nannten  vier  Erscheinungen,  der  Stoss,  der  Schall,  das  Emporschiesse 
der  Boje  und  das  Aufspritzen  des  Wassers,  machen  zusammen  di 
erste  Reihe  der  äusserlich  wahrnehmbaren  Wirkungen  einer  untei 
seeischen  Minensprengung  aus. 

Die  zweite  Reihe  der  Erscheinungen  wird  durch  das  Aufwölbe 
der  Wassermasse  eingeleitet.  Zwischen  beiden  Reihen  liegt  ein  vei 
schieden  langer  Zeitraum.  Die  Dauer  desselben  giebt  Abbot  nu 
in  einigen  Fällen  bestimmt  in  Sekunden  an.  So  heisst  es  z.  B.  b< 
der  Explosion  von  2  Pfd.  einer  besonderen  Art  von  SchiessbaumwoU 
in  33  Fuss  Tiefe:  „Die  Boje  stieg  2  Fuss;  eine  weite  Aufwölbuni 
erschien  in  6  Sek..;  dreimaliger  Schall*'  (Schuss  Nr.  669).  Bei  An 
Wendung  von  3  Pfd.  schwankte  die  Dauer  zwischen  3  und  5  Sek. 
bei  4  Pfd.  betrug  sie  2  Sek.  Meistens  aber  bedient  sich  Abbot  gaa 
allgemeiner  Ausdrücke,  indem  er  den  Verlauf  der  Erscheinungei 
beschreibt.  So  heisst  es:  „Die  Boje  schoss  4  Fuss  hoch  empor;  ei: 
Dom  erschien,  nachdem  sie  aus  den  Augen  verschwunden  war/^  ode 
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„die  Boje  stieg  3  Fuss,  sank  unter  und  eine  2  Fuss  hohe  Aufwölbung 
erhob  sich  auf  einmal  über  dieselbe/'  Etwas  kürzer  ist  der  Zeitraum 
zu  bemessen,  wenn  es  heisst,  die  Boje  schoss  5  Fuss  hoch  und  fiel 
auf  einen  grossen  Wasserdom,  welcher  sich  rund  herum  erhob.  Aus 
allem  geht  aber  ganz  unzweideutig  hervor,  dass  von  dem  Aufschiessen 
der  Boje  an  eine  wenn  auch  noch  so  kurze  Zeit  verfliesst,  bis  die 
Aufwölbung  der  Meeresfläche  beginnt.  Schon  dieser  eine  Umstand 
sollte  uns  darauf  hinweisen,  dass  für  das  Auftreten  des  Wasserdomes 
und  Wasserstrahles  ein  anderes  Agens  als  wirksamer  Faktor  mass- 
gebend sein  muss.  Welcher  Art  diese  treibende  Kraft  ist,  kann 
man  daraus  entnehmen,  dass  Ab  bot  von  einer  aufwärts  gerichteten 
strömenden  Bewegung  spricht,  welche  das  Anschwellen  des  Wassers 
Teranlasst. 

üeber  die  Gestalt  und  Grössenverhältnisse  dieser  Aufwölbuug 
macht  Ab  bot  fast  bei  jeder  Nummer  seines  Verzeichnisses  Angaben, 
doch  sind  dieselben  meistens  in  so  allgemeinen  Ausdrücken  gehalten, 
dasB  es  nicht  immer  möglich  ist,  eine  klare  Vorstellung  damit  zu 
Terbinden.  Im  Allgemeinen  werden  unterschieden  ein  Aufwallen  und 
eine  domförmige  Aufwölbung  des  Wassers.  Die  relativen  Höhen- 
Verhältnisse  allein  können  nicht  das  unterscheidende  Merkmal  für 
beide  Arten  der  Erhebung  sein,  vielmehr  scheinen  die  äussere  Gestalt 
ond  der  Durchmesser  der  Basis  massgebend  zu  sein. 

Genauer  als  Ab  bot  haben  Moisson  und  Audio  dieses  Phänomen 
bei  den  von  der  französischen  Marine  angestellten  Experimenten 
»tudirt.  Gewöhnlich  unterscheidet  man  in  der  Entwickelung  des 
Wasserkegels  drei  Phasen:  1.  eine  weite  Anschwellung  der  Wasser- 
flache,  2.  die  viel  schmälere  Wassergarbe,  welche  sicli  aus  der  ersteren 
m  entwickeln  scheint,  3.  die  nach  allen  Seiten  hin  auseinander  gehen- 
den Strahlen,  falls  es  überhaupt  zur  Bildung  von  solchen  kommt. 
Moisson  spricht  sich  gegen  eine  solche  Dreiteilung  aus  und  will 
wr  zwei  Phasen  unterscheiden.  Die  an  zweiter  Stelle  genannte 
Pbase  ist  nur  die  naturgemässe  Entwickelung  aus  der  ersten  und 
keineswegs  die  Wirkung  einer  neu  auftretenden  Kraft.  Einige  Zentel 
Sekanden,  so  beschreibt  Moisson  den  Vorgang,  nachdem  die  Be- 
legung begonnen  hat,  sind  die  Höhen,  welche  die  einzelnen  Wasser- 
tbeilchen  erreicht  haben,  noch  wenig  von  einander  verschieden  und 
die  Gesammtheit  der  Moleküle  bildet  eine  kontinuirliche  Fläche  in 
f  Gestalt  eines  Domes,  die  sich  dem  Gedächtniss  desjenigen,  der  eine 
sobmarine  Explosion  einmal  mitangesehen  hat,  so  leicht  einprägt. 
iMnn   fangen    die  peripherischen   Theile,    welche   nur   bis   zu   einer 
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geringen  Höhe  sich  erhoben  hatten,  an  sich  wieder  zu  senken,  währe 
diejenigen,  welche  dem  Explosionscentrum  näher  gelegen  sind,  m 
weiter  emporsteigen.  In  demselben  Maasse  wie  die  Höhe  ziinimi 
verringert  sich  der  Durchmesser  der  Basis.  Auf  diese  Weise  v 
schwindet  die  Anschwellung  und  an  ihre  Stelle  tritt  eine  enger 
grenzte  Wassergarbe,  welche  sich  anscheinend  aus  ersterer  erhe 
Sie  wird  als  kompakte  Garbe  bezeichnet  bis  zu  dem  Augenblick, 
die  Explosionsgase  aus  dem  Wasser  hervorbrechen  und  den  Wass 
kegel  mit  sich  fort  in  die  Luft  reissen. 

Nicht  immer  jedoch  entwickeln  sich  die  Verhältnisse  in  so  regelm 
siger  Weise,  oft  genug  kommt  es  vor,  dass  die  Aufwölbung  des  Wass 
sich  nicht  zu  einer  solchen  Garbe  entwickelt.  In  diesem  Falle  e 
steht  an  der  Spitze  des  Domes  eine  kraterfömiige  Vertiefung,  aus  < 
ein  dünner  Wasserstrahl  emporschiesst.  Dieser  Wasserstrahl  st< 
die  zweite  Phase  in  der  Entwickelung  der  Aufwölbung  dar;  die  V 
änderungen,  welche  dieser  in  seiner  weiteren  Entwickelung  erfäh 
sind  uns  schon  bekannt. 

Wird  eine  Mine  unter  einer  Eisdecke  abgefeuert,  so  vertr 
letztere  die  Stelle  eines  Druckmessers.  An  der  Stelle,  wo  der  Wassi 
strahl  durchbricht,  entsteht  ein  kreisförmiges  Loch  im  Eise,  ( 
Peripherie  des  Wasserdomes  wird  durch  konzentrische  kreisförmi 
Sprünge  im  Eise  angezeigt,  die  durch  radiale  Risse  mit  einanc 
verbunden  sind.  In  tlachem  Wasser  erscheint  an  dem  Loche  < 
eine  zweite  Welle  und  bedeckt  den  Rand  des  Eises  rund  herum  i 
trübem  Wasser.  Wird  die  Ladung  tiefer  versenkt,  so  verkleim 
sich  der  Durchmesser  des  kraterförmig^n  Loches  und  kann  sogar  1 
zu  grosser  Versenkung  gleich  Null  werden,  d.  h.  es  ist  überhat 
nicht  zur  Bildung  eines  Wasserstrahles  gekommen.  Eine  Redukti 
der  Grössenverhältnisse  des  Kraters  und  des  Wasserdomes  tritt  al 
auch  dann  ein,  wenn  die  Patrone  sich  in  allzu  grosser  Nähe  un 
der  Eisdecke  befindet.  Daraus  lässt  sich  entnehmen,  dass  es  für  j( 
Ladung  eine  entsprechende  bestimmte  Tiefe  giebt,  für  welche  • 
Wirkung  der  Explosionsgase  ihr  Maximum  erreicht.  Der  Rand  < 
Kraters  ist  stets  so  scharf  begrenzt  und  so  regelmässig,  dass  n 
annehmen  muss,  der  mittlere  Druck  auf  dieser  Linie  ist  nah< 
konstant,  wie  sehr  auch  immer  die  Masse  der  Ladung  und  die  Ti 
der  Versenkung  schwanken  mag. 

Zum  Schluss  will  ich  noch  auf  die  Reproduktion  einiger  Aug 
blicksaufnahmen  hinweisen,  welche  während  der  auf  der  Rhede  ^ 
Portsmouth  ausgeführten  Explosionen  gemacht  wurden.     Interesa 
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ist  daran  vor  allem  die  eine  Thatsache  wieder,  dass  ausserhalb  einer 
durch  die  Explosion  tief  aufgewühlten  und  scharf  begrenzten  Zone 
die  Meeresfiäche  vollkommen  eben  bleibt.  Das  geht  besonders  daraus 
klar  hervor,  dass  die  Torpedoboote  auch  nach  der  Explosion  ihre 
normale  Wasserlinie  behalten.  Die  Wirkung  der  Explosion  eines 
Torpedo  ist  also  ganz  lokal,  und  die  Gegenstände,  welche  ausserhalb 
seines  Wirkungskreises  liegen,  verspüren  keinen  Stoss.  Daraus  erklärt 
sich,  wie  ein  Torpedoboot  ein  Schiff  zerstören  kann,  ohne  selbst  den 
geringsten  Schaden  zu  erleiden.  (Revue  Maritime  et  Coloniale  1885, 
Bd.  85,  p.  465.) 

Vergegenwärtigen  wir  uns  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen 
Berte lli's  und  Abbot's  und  vergleichen  sie  miteinander,  so  finden 
vir,  dass  ersterer  das  Aufspritzen  des  Wassers  nicht  bemerkt  hat. 
Von  dem  Aufschiessen  der  Boje  soll  ganz  abgesehen  werden,  da 
Bertelli  keine  Dynamometermessungen  angestellt  hat.  Aber  auch  die 
Erscheinung  der  Aufwölbung  ist  nicht  in  ihrem  Anfangsstadium  be- 
merkt worden.  Die  beiden  wichtigsten  Phänomene  sind  also  Bertelli's 
Beobachtung  entgangen. 


Die  dTiiainischen  Wirkungen  im  Innern  der 

Wassermasse. 

1.  Wollen  wir  die  im  vorhergehenden  Abschnitt  besprochenen 
insserlich  wahrnehmbaren  Wirkungen  unterseeischer  Minensprengungen 
richtig  verstehen  lernen  und  auf  ihre  wahre  Ursache  zurückführen, 
80  ist  es  nothwendig,  sich  vom  Wesen  der  Explosionen  eine 
klare  Vorstellung  zu  verschaffen. 

Die  Verwendung  der  Explosivstoffe  zu  industriellen  und  kriege- 
rischen Zwecken  beruht  auf  der  plötzlichen  Erzeugung  einer  Gas- 
BMse  in  einem  allseitig  geschlossenen  Raum,  welcher  zu  klein  ist, 
wn  das  Gasvolumen  unter  einfachem  Atmosphärendruck  zu  halten. 
Daraus  ergiebt  sich  eine  Expansionskraft,  welche  im  Stande  ist, 
Projektile  fortzuschleudern  oder  die  Wände  der  Umhüllung,  in  welcher 
4eGase  eingeschlossen  sind,  zu  sprengen.  Die  plötzliche  Ausdehnung 
fc  Gase  zu  einem  bedeutend  grösseren  Volumen,  als  ihr  anfängliches 
Böhmen  war,  macht  das  Wesen  einer  Explosion  aus;  wenn  dieselbe 
«inen  sehr  hohen  Grad  von  Geschwindigkeit  und  Energie  annimmt, 
w  bricht  man  von  einer  Detonation. 

Die  Kraft  eines  Explosivstoffes  kann  auf  zwei  verschiedene  Arten 
•lefinirt  werden,  je  nachdem  man  den  Druck  in  Betracht  zieht,  welcher 
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durch  die  bei  der  Explosion  entwickelten  Gase  ausgeübt  wird,  oder 
die  Arbeit,  welche  durch  dieselben  geleistet  wird.  Der  Druck  hängt 
vor  allem  von  der  Beschaffenheit  der  sich  bildenden  Gase,  ihrem 
Volumen  und  ihrer  Temperatur  ab  und  wird  durch  das  Volumen 
bedingt,  welches  die  Gase  bei  der  Temperatur  der  Explosion  einnehmen; 
die  Arbeit  hingegen  wird  hauptsächlich  durch  die  bei  der  Explosion 
erzeugte  Wärme  bestimmt,  welche  ein  Maass  für  den  Energiebetrag 
abgiebt.  Das  Volumen  der  Gase  und  ihre  Wärme  sind  beide  eine 
Folge  der  chemischen  Reaktion.  Um  also  die  Kraft  eines  Explosiv- 
stoffes zu  bestimmen,  ist  es  nothwendig,  die  chemische  Reaktion,  die 
entwickelte  Wärme,  das  Volumen  der  Gase  und  die  Geschwindigkeit 
der  Reaktion  zu  kennen. 

Alle   die  mannigfachen   explosiven  Erscheinungen   werden  durch 
die  Geschwindigkeit  bestimmt,   mit  welcher  sich   die  Reaktion  ver- 
breitet, und  durch  den  mehr  oder  minder  intensiven  Druck,  welcher 
daraus  resultirt.     Denn  die  Geschwindigkeit,   mit  welcher  die  Gase 
sich  entwickeln,   ist  von   derjenigen  abhängig,   mit  welcher  sich  die 
chemische  Verwandlung  in   einer  explodirenden  Masse  vollzieht.    So 
kann  z.  B.  die  bei  einer  gegebenen  Reaktion  entwickelte  Wärme  fast 
ganz  dazu  verwendet  w^erden,  um  die  Gase  zu  erwärmen  und  in  Folge 
dessen  den  Druck  zu  erhöhen,    wenn   die  Reaktion  sehr  schnell  vor 
sich  geht;   dagegen  geht  dieselbe  durch  Strahlung  oder  Leitung  ve^ 
loren,  wenn  die  Reaktion  verlangsamt  wird. 

Im  Grunde  ist  nun  jede  explosive  Reaktion  auf  eine  erste  Er- 
wärmung zurückzuführen,  welche  sich  auf  direktem  oder  indirektem 
Wege  von  Punkt  zu  Punkt  fortpflanzt  und  dadurch  alle  Theile  der 
Explosivmasse  nacheinander  auf  die  für  die  chemische  Verwandlung 
nöthige  Temperatur  bringt.  Eine  solche  erste  Erwärmung  kann  durd 
Stoss,  Di-uck,  Reibung  oder  überhaupt  jede  mechanische  Wirkung 
veranlasst  werden,  indem  die  etwa  durch  den  Fall  einer  Masse  ao« 
bestinmiter  Höhe  beim  Aufschlagen  auf  einen  Explosivstoff'  geleistete 
Arbeit  sich  in  Wärme  umsetzt.  Indessen  ist  zu  bemerken,  dass  ein 
Gewicht  von  einigen  Kilogrammen,  welches  aus  einer  Höhe  von 
0,25  m  oder  0,5  m  fällt,  die  Temperatur  der  Explosivmasse  nur  um 
einen  Bruchtheil  eines  Grades  erhöhen  würde,  wenn  sich  die  ent- 
wickelte Wärme  gleichmässig  durch  die  ganze  Masse  vertheilen  würde. 
Unter  diesen  Bedingungen  könnte  z.  B.  Nitroglycerin  nicht  zum 
Explodiren  gebracht  werden,  da  für  diesen  Explosivstoff  es  noth- 
wendig zu  sein  scheint,  dass  die  ganze  Masse  plötzlich  auf  eine 
Temperatur  von  ca.  200^  gebracht  wird. 
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Der  Vorgang  der  Erwärmung  kann  sich  demnach  nicht  in  der 
soeben  angegebenen  Weise  vollziehen,  es  ist  im  Gegentheil  anzunehmen, 
(iass  der  Druck,  welcher  durch  den  Stoss  auf  die  Oberfläche  einer 
Explosivmasse  ausgeübt  wird,  zu  plötzlich  wirkt,  als  dass  er  sich 
gleichmässig  durch  die  ganze  Masse  vertheilen  könnte,  und  dass  in 
Folge  dessen  die  Ven^'andlung  der  lebendigen  Kraft  in  Wärme  nur 
'  in  den  äussersten  vom  Stoss  getroflfenen  Schichten  stattfindet.  Ist 
der  Stoss  stark  genug,  so  können  diese  Schichten  plötzlich  auf  eine 
Temperatur  von  etwa  200**  gebracht  werden.  Unter  dem  Einfluss 
einer  so  starken  Temperaturerhöhung  tritt  eine  chemische  Reaktion  ein, 
durch  welche  eine  grosse  Menge  Gase  sich  bildet.  Die  plötzliche 
Entwickelung  der  Explosionsgase  hat  ihrerseits  einen  neuen  Stoss  auf 
die  darunter  liegenden  Schichten  des  Explosivstoffes  zur  Folge.  Die 
lebendige  Kraft  dieses  neuen  Stosses  verwandelt  sich  in  Wärme  und 
veranlasst  abermals  eine  Explosion.  Dieser  Wechsel  zwischen  einem 
Stoss,  durch  den  Arbeit  geleistet  wird,  welche  sich  in  Wärme  umsetzt, 
wid  einer  Wärmeentwickelung,  welche  die  Temperatur  der  erwärmten 
&hichten  so  stark  erhöht,  dass  eine  neue  Explosion  erfolgt,  welche 
^eder  einen  Stoss  ausübt,  verbreitet  die  chemische  Reaktion  von 
Schicht  zu  Schicht  durch  die  ganze  Explosivmasse.  So  entsteht  eine 
Explosions welle,  welche  sich  mit  unvergleichlich  grösserer  Ge- 
«hwindigkeit  fortpflanzt  als  diejenige  einer  einfachen  Entzündung 
durch  Berührung  mit  einem  entzündeten  Körper.  Denn  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich  die  durch  einen  ersten  Stoss  in  einem 
Explosivstoff  erzeugte  Reaktion  verbreitet,  variirt  mit  der  Intensität 
des  ersten  Stosses.  Je  stärker  der  anfängliche  Stoss  ist,  um  so 
•dmeller  vollzieht  sich  die  Reaktion  und  um  so  grösser  ist  der  im 
Ranzen  Verlauf  dieser  Reaktion  ausgeübte  Druck. 

2.  Die  unmittelbare  Entzündung  einer  Explosivmasse  durch  einen 

Zönder  oder  einen  heftigen  Stoss  ist  nicht  die  einzige  Art,  um  eine 

Explosion  herbeizuführen.    Die  Versuche  mit  detonirenden  Substanzen 

Ittben  gezeigt,  dass  die  Fortpflanzung  der  Reaktionen  im  Innern  eines 

Expkwivstoffes  auch  auf  indirektem  Wege,  auf  Entfernung  und  ver- 

■uttebt  der  Luft,  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers,   welcher  nicht 

*n  der  chemischen  Veränderung  theilnimmt,  geschehen  kann. 

I  .\uf  diese  Thatsache  wurde  man  zuerst  durch  den  Umstand  auf- 

r    iBerksam,  dass  bei  der  Sprengung  von  Seerainen  mit  einem  chemisch 

i^erbondenenExplosivstoft*  andere  Minen,  welche  in  der  Nähe  der  ersteren 

verankert  waren,  fast  gleichzeitig  mitexplodirten,  obgleich  sie  weder  mit 

der  zuerst  explodirenden  Mine  noch  untereinander  verbunden  waren. 
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Der  wahre  Charakter  derartiger  Influenz-Explosionen  ist 
am  besten  aus  denjenigen  Versuchen  ersichtlich,  welche  im  Wasser 
angestellt  worden  sind. 

Damach  ist  eine  Ladung  von  5  kg  Dynamit  in  einer  Tiefe  von 
1,30  m  im  Stande  die  Explosion  einer  Ladung  von  4  kg  auf  eine 
Entfernung  von  3  m  zu  bewirken.  Das  Wasser  verbreitet  also  den 
Explosivstoss,  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung,  ganz  in 
der  Art  eines  festen  Körpers.  Eine  eigentliche  Entzündung  findet 
hierbei  nicht  statt,  die  Influenz-Explosionen  rühren  vielmehr  von  der 
Fortpflanzung  eines  Stosses  her,  welcher  die  Folge  des  ungeheuren 
und  plötzlichen  Druckes  ist  und  dessen  lebendige  Kraft  sich  im  Innern 
der  Explosivmasse  in  Wärme  umsetzt. 

Eine  sehr  ansprechende  Erklärung  dieses  Vorganges,  welche  sich 
auf  die  Existenz  der  Explosionswelle  gründet,  giebt  M.  Berthelot, 
,,Sur  la  force  des  matieres  explosives  d'apres  la  thermochimie", 
Paris  1883,  Bd.  1. 

Die  Intensität  des  Stosses,  welcher  sich  durch  die  Luft  oder 
durch  einen  festen  oder  flüssigen  Körper  fortpflanzt,  schwankt  je 
nach  der  Beschaffenheit  des  Explosivstoffes  und  der  Art  der  Ent- 
zündung. Sie  ist  um  so  grösser,  je  kürzer  die  Dauer  der  chemischen 
Reaktion  ist  und  je  mehr  Gas  bei  derselben  entwickelt  wird,  d.  h. 
je  stärker  der  anfängliche  Druck   und  die  Wärmeentwickelung  sind. 

Diese  Verbreitung  des  Stosses  geht  im  Festen  besser  vor  sich 
als  im  Flüssigen  und  in  diesem  wieder  besser  als  in  Gasen.  Leistet 
die  Hülse  der  ersten  explodirenden  Patrone  den  Explosionsgasen 
grossen  Widerstand,  so  dass  die  Gase  einen  grösseren  Druck  aus- 
üben können,  bevor  die  Patrone  platzt,  so  ist  die  Femwirkung  der 
Explosion  eine  grössere. 

Um  die  Fortpflanzung  des  plötzlichen  Druckes,  welcher  den  Stoss 
veranlasst,  zu  verstehen,  erinnert  Berthelot  daran,  dass  in  einer 
homogenen  Masse  der  Druck  sich  gleichmässig  nach  allen  Richtungen 
hin  verbreitet  und  dass  die  Druckkräfte  auf  ein  Flächenelement  die 
gleichen  sind,  welches  auch  immer  die  Richtung  desselben  sein  mag» 
Die  mit  Schiessbaumwolle  im  Wasser  erzeugten  Detonationen  zeigen, 
dass  dieses  Prinzip  in  gleicherweise  für  den  plötzlichen  Druck  gilt, 
welcher  die  explosiven  Erscheinungen  veranlasst.  Dagegen  ist  das- 
selbe nicht  mehr  anwendbar,  wenn  man  von  einem  Medium  zum 
andern  übergeht. 

Wenn  der  chemisch  inaktive  Stoff,  welcher  die  explosive  Bewegung 
verbreitet,  unter  dem  Druck  einer  tiefen  Wassermasse  gehalten  wird, 
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in  deren  Innerem   die   erste  Detonation  erfolgt,    so  kann   die  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  in  diesem  Stoff  nur  in  der  Form  einer  Welle 
in  physikalischem  Sinne  stattfinden.    Die  Explosionswelle,  welche  sich 
in  dem  explodirenden  Körper  selbst  entwickelt,  ist  von  chemischer 
und  physikalischer  Natur  zugleich  und  verbreitet  sich  mit  konstanter 
Intensität;  die  andere,  physikalische  Welle  pflanzt  die  Erschütterung 
vom  Explosionscentrum  aus  und  rund  um  dasselbe  mit  einer  Inten- 
si^t  fort,  welche  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  abnimmt. 
In  unmittelbarer  Nähe  des  Centrums  kann  es  durch  die  gewaltsame 
Ausdehnung  der  Gasmoleküle  dazu  kommen,    dass  die  Kohäsion  der 
Wassermasse  unterbrochen  wird  und  der  Ilaum  für  die  Explosionsgase 
sich  vergrössert.     Jedoch  schon  in  einem  sehr  kurzen  Abstände  vom 
Centrnm,  dessen  Grösse  übrigens  von  der  Elasticität  des  umgebenden 
Mediums  abhängig  ist,  werden  diese  Bewegungen,  die  im  Anfang  wirr 
durch  einander   gehen,   regelmässiger   und    stellen   eine   eigentliche 
schwingende  Bewegung    dar,    die   durch  plötzliche  Verdichtung  und 
Verdiinnung    der  Materie   charakterisirt   ist.     Die  Amplitude   dieser 
Wellenschwingungen  wird  durch  die  Grösse  des  anfänglichen  Impulses 
bestimmt.    Dieselben  gehen  mit  ausserordentlich  grosser  Geschwindig- 
keit weiter,  verlieren  dabei  aber  unaufhörlich   an  Intensität.     Ihren 
regelmässigen  Wellencharakter  bewahren  sie  solange,  bis  sie  auf  ein 
öderes  Medium  treflfen.    Hier  verändern  die  plötzlichen  Verdichtungen 
nnd  Verdünnungen  ihre  Beschaffenheit  und  gehen   in  eine  impulsive 
Bewegung  über,  d.  h.  sie  machen  sich  als  Stoss  wahrnehmbar. 

Treffen  die  Schwingungen  auf  ihrem  Wege  durch  das  Medium 
^68  Wassers  auf  eine  Patrone ,  so  rufen  sie ,  wenn  ihre  Intensität 
stark  genug  ist,  eine  Explosion  hervor.  Da  die  Intensität  des  Stosses 
^'ch  mit  zunehmender  Entfernung  verringert,  so  wird  auch  der 
^karakter  aller  folgenden  Explosionen  ein  anderer.  Die  Wirkungen 
Vermindern  sich  bis  zu  einer  bestimmten  Entfernung,  jenseits  der- 
^Iben  kommt  es  nicht  mehr  zu  einer  Influenz-Explosion. 

Hat  die  Explosion  einer  zweiten  Ladung  stattgehabt,  so  wieder- 
'^olen  sich  die  Erscheinungen  in  derselben  Reihenfolge  bei  der  nächsten, 
^enn  auch  in  Folge  des  veränderten  Charakters  der  zweiten  Explosion 
'^  abgeschwächtem  Maasse. 

3.  Wir  haben  im  Vorstehenden  gesehen,  dass  bei  einer  Explosion 
^^ei  verschiedene  Arten  von  Wellen  in  Betracht  kommen:  die  eine 
^,  die  der  Explosionswellen,  ist  in  ihrer  Entwicklung  und  Wirk- 
^mkeit  auf  den  Explosivstoff  beschränkt  und  besteht  in  einer  stets 
^ich  wiederholenden  Verwandlung  von  chemischen  Vorgängen  in  Wärme 
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und  mechanische  Wirkung,  welche  den  Stoss  auf  benachbarte  Körper 
übertragen;  die  andere  Art  ist  rein  physikahscher  und  mechanischer 
Natur  und  verbreitet  den  plötzlichen  Druck  rund  um  das  Centrum 
des  Explosivkörpers,  von  dem  der  Stoss  ertheilt  wird.  Die  erstere 
erfährt  im  Verlaufe  ihrer  Entwickelung  keine  Abschwächung,  da  die 
chemischen  Reaktionen  die  lebendige  Kraft  stets  wieder  erneuern;  die 
mechanische  Welle  hingegen  büsst  fortwälirend  an  Intensität  ein,  in 
dem  Maasse  wie  ihre  durch  einen  einzigen  ursprünglichen  Impuls 
erzeugte  lebendige  Kraft  sich  in  einem  Medium  von  bedeutend  grösserer 
Masse  verbreitet. 

Der  Charakter  dieser  letzteren  Bewegung   ist  oben   schon  kurz 
als  der  einer  Longitudinalwelle  gekennzeichnet  worden.     Wollen  wir 
nun  diese  W^elle  auf  ihrem  Wege  durch  das  Wasser  vom  Explosions- 
centrum aus  bis  zur  Wasseroberfläche  verfolgen,  so  müssen  wir  von 
der  vereinfachenden  Voraussetzung  ausgehen,    dass   sie  sich   in  kon- 
zentrischen Kugelschalen   rund   um    das    Centrum    ausbreite.     Diese     ^ 
Annahme   wird  nun  freilich    in   einem  gegebenen  Falle  wohl    nie  in 
aller  Strenge   zutreffen.     Die  Vorbedingung   wäre  nämlich,   dass  die 
Explosionsgase  sich  nach  allen  Richtungen   in  gleichem  Maasse  aus-    ^ 
dehnten,   um    auf  die   umgebende  Wassermasse   den  gleichen  Druck  -^j 
auszuüben.    Eine  solche  gleichmässige  Entwickelung  der  Gase  ist  abtf    j 
schon    wegen    der  besonderen    Art   der  Entzündung    des    explosiven   ^ 
Stoffes,  wie  sie  bei  unterseeischen  Minensprengungen  stattfinden  muss, 
unmöglich.     Sehen    wir    von    dem   ungleichen   Widerstand,    den   die 
Patronenhülse  der  Ausdehnung  der  Gase  entgegensetzt,  ganz  ab,  so 
ist    vor  allen  Dingen    der  Umstand  massgebend,   dass  die  Gase  das 
Bestreben  haben,  in  der  Richtung  des  geringsten  Widerstandes  durcb- 
zubrechen.     Diese  letztere  fällt  aber  mit   der  Vertikalen   zusammen, 
welche  die  Ladung  mit  der  Wasserfläche  verbindet.     In  den  meisteil 
Fällen  wird  daher  die  Gasmasse  im  Innern  des  Wassers  einen  eiförmiff 
gestalteten  Raum  einnehmen. 

Ein  anderer  Faktor,  welcher  auf  die  regelmässige  Ausbildung  der - 
Wellen  in  störender  Weise  einwirken  muss,  ist  in  dem  Wesen  der-' 
Explosionswellen,  mit  denen  wir  es  allein  zu  thun  haben,  zu  suchen*'; 
Die  grosse  Intensität  der  Erregung  und  der  Ausdehnung,  welche  dit**] 
Erschüttening  gleich  von  vornherein  annimmt ,  bringt  es  mit  sichf- 
dass  die  Wasserschicht,  welche  zuerst  erschüttert  wird,  nicht  etwifl 
w  ie  bei  einer  Schallwelle  an  Ort  und  Stelle  verbleibt  und  hier  gleich' 
verdichtet  wird,  sondern  dass  diese  nächste  Wasserschicht  in 
Richtung  der  Fortpflanzung  des  Stosses  fortgeschleudert  wird,  mithiB' 
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eine  fortschreitende  Bewegung  geräth.  Aber  schon  in  sehr  kurzer 
itfernung  wird  die  Wassermasse  nicht  mehr  im  Stande  sein,  eine 
titere  merkliche  Progressivbewegung  den  vorliegenden  Wasser- 
iiichten  mitzutheilen,  sondern  von  da  ab  nur  eine  Verdichtungswelle 

Sinne  der  eigentlichen  Wellenbewegung  fortzupflanzen. 
Die  weitere  Ausbreitung  dieser  Wellen  haben  wir  uns  in  Form 
n  Verdichtung  und  Verdünnung  nach  Art  der  Schallwellen  vorzu- 
)llen.  Hat  sich  der  durch  die  Explosionswelle  ausgeübte  Stoss  der 
ise  der  zunächst  anliegenden  Flüssigkeitsschicht  raitgetheilt,  so  tritt 
igs  um  die  kugelförmig  gedachte  Gasmasse  eine  Verdichtung  der 
üssigkeit  ein.  In  Folge  dessen  übt  diese  erste  Schicht  auf  die 
Igende  einen  stärkeren  Druck  von  innen  nach  aussen  als  umgekehrt 
0  umgebende  Wassermasse  von  aussen  nach  innen.  Die  zweite 
hiebt  wird  demnach  komprirairt,  bis  sie  einen  Druck  erfährt,  welcher 
m  von  der  ersten  Schicht  ausgeübten  gleich  ist.  In  dieser  Weise 
eilt  sich  der  Druck  von  Schicht  zu  Schicht  in  koncentrischen  Kugel- 
blen  allen  Theilen  der  Wassermasse  mit. 

Hat  der  von  der  Explosionswelle  ausgehende  Druck  nur  einen 
»genblick  gedauert,  so  treten  die  Moleküle  der  ersten  Schicht  wieder 

ihre  ursprüngliche  Lage  zurück.  Dadurch  tritt  rings  um  die  Gas- 
wse  eine  Verdünnung  ein,  die  sich  in  gleicher  Weise  wie  vorher 
J  Verdichtung  von  Schicht  zu  Schicht  fortpflanzt.  Der  Verdichtungs- 
Ue  folgt  unmittelbar  eine  Verdünnungswelle,  und  so  geräth  die 
Qze  Wassermasse  nach  und  nach   in   eine  schwingende  Bewegung. 

Triff't  die  Verdichtungswelle  auf  ihrem  Wege  durch  das  Wasser 
f  einen  festen  Körper,  so  empfängt  dieser  auf  seiner  einen  Seite 
i  Stoss  der  komprimirten  Moleküle;  seine  eigenen  Moleküle  werden 
Dprimirt  und  pflanzen  die  Wirkung  des  Stosses  auf  die  benach- 
ten Moleküle  fort.  Während  dessen  gehen  die  Verdichtungswellen 
der  Wassermasse   ohne   Unterbrechung   weiter  und   umschliessen 

ganzen  Körper.  Ist  die  molekulare  Fortpflanzung  in  dem  festen 
•per  schneller  als  im  Wasser,  so  wird  jener  zuerst  die  Kompression 
die  Wassermasse  übertragen,  im  anderen  Falle  erreicht  der  Druck 

der  Stossrichtung  abgekehrte  Seite  des  Körpers  durch  das  Wasser 
lurch  früher.    Aber  in  dem  einen  wie  dem  anderen  Falle  erfährt 

feste  Körper  keine  merkliche  Ortsveränderung,  sondern  nur  eine 
npression.  Auf  diese  Weise  ist  es  erklärlich,  dass  die  elektrischen 
tungsdrähte  bis  auf  eine  Entfernung  von  einigen  Metern  von  der 
lodirenden  Mine  ganz  unversehrt  bleiben.  Fische,  welche  sich  im 
;enblick   einer  Explosion  in  der  Nähe  befinden,   werden  getödtet, 
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ohne  dass  auch  nur  die  geringste  Spur  einer  Verletzung  zu  erkeimen 
wäre,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  es  keinen  Punkt  des  Fisch- 
körpers giebt.  der  nicht  den  furchtbaren  Druck  der  Verdichtungswelle 
empfunden  hätte. 

Solange  die  Verdichtungswelle  im  Innern  des  Wassers  sich  fortr 
bewegt,  ist,  abgesehen  von  der  geringen  Verdrängung  des  Wassers 
in  unmittelbarer  Nähe  der  explodirenden  Mine,  keine  andere  Orts- 
Veränderung  der  Moleküle  möglich  als  diejenige,  welche  mit  der 
Kompressibilität  des  Wassers  verträglich  ist.  Das  ist  fiir  diejenigen 
Wasserschichten,  welche  senkrecht  unter  der  Mine  und  auf  den  Seiten 
rund  herum  um  dieselbe  liegen,  selbstverständlich.  Sobald  aber  die 
Verdichtungs welle  die  Moleküle  der  freien  Oberfläche  erreicht,  tritt 
mit  dem  Uebergang  derselben  in  das  Medium  der  Luft  eine  Ver- 
änderung der  Erscheinung  ein. 

Die  oberen  VVasserschichten  haben  ein  weniger  grosses  Trägheits- 
moment als  die  tieferen ;  in  Folge  dessen  ist  es  ihnen  möglich  eine  gewisse 
Bewegung  nach  oben  hin  anzunehmen.  Ein  F^lüssigkeitsmolekül  setzt, 
so  zu  sagen,  dem  Druck,  der  ihm  von  seinem  benachbarten  Molekül 
mitgetheilt  wird,  kein  Hindemiss  entgegen;  es  empfängt  den  Theil 
der  lebendigen  Kraft,  welcher  ihm  mitgetheilt  wird,  und  überträft 
ihn  auf  seine  benachbarten  Moleküle.  Die  Moleküle  der  freien 
Wasserfläche  finden  aber  keine  andern  Moleküle  mehr,  gegen  welche 
sie  komprimirt  werden  könnten.  In  Folge  des  Druckes,  mit  dem 
sie  behaftet  feind,  werden  sie  hinausgeschleudert  und  ebenso,  solange 
der  Dnick  dauert,  alle  diejenigen,  welche  sich  unter  ihnen  befinden- 
Die  kapillare  Oberflächenhaut  des  Wassers  wird  an  unzähligen  Stellen 
zerrissen,  und  überall,  wo  ein  Molekül  einen  Ausweg  findet,  stürzt 
es  heraus. 

Der  erste  Anblick  einer  submarinen  Explosion  genügt,  so  bemerkt 
Moisson,  um  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dass  die  Moleküle 
senkrecht  in  die  Höhe  geschleudert  werden.  Sprengt  man  eine  Mine? 
welche  in  der  Erde  vergraben  liegt,  so  werden  die  Erdpartikei  in 
Fächerform  nach  allen  Seiten  hin  zerstreut.  Dieser  Unterschied  in 
der  Art  der  Projektion  beruht  auf  der  gleichmässigen  Fortpflanzung 
des  Druckes  im  Wasser  nach  allen  Richtungen  hin  und  der  sym- 
metrischen Anordnung  der  Wassermasse  rund  um  die  Vertikallinie 
herum.  Die  horizontale  Komponente  der  Bewegung  kommt  hierbei 
nicht  in  Betracht,  denn  auch  diese  hat  nur  die  Wirkung,  einen  Theil 
der  Kompression  auf  die  ganze  seitlich  liegende  Wassermasse  za 
übertragen.     Die  daraus  sich  ergebende  horizontale  Ortsveränderung 
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kann  ebenso  wenig  wie  die  vertikale  die  Grenzen  der  Kompressibilität 
des  Wassers  überschreiten  und  die  Bewegung  vollzieht  sich  in  einer 
Verdichtungswelle,  welche  sich  durch  die  ganze  Masse  verbreitet.  Die 
einzige  Richtung,  welche  dem  Molekül  übrig  bleibt,  ist  demnach  die 
vertikale  und  bestimmend  für  diese  ist  nur  die  vertikale  Komponente 
des  Druckes. 

Das  Aufspritzen  des  Wassers  ist,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  die  erste  äusserlich  wahrnehmbare  Wirkung 
der  unterseeischen  Explosion;  es  ist  gleichzeitig,  wie 
»ir  jetzt  hinzufügen  können,  die  einzige  Wirkung  der 
Ton  Molekül  zu  Molekül  fortgepflanzten  Explosions- 
welle. 

4.  Unmittelbar  nach  dem  Aufspritzen  des  Wassers  fängt  die  freie 
Oberfläche  an  sich  sanft  aufzuwölben.  Je  höher  die  Spitze  des  Domes 
aufsteigt,  desto  mehr  verringert  sich  der  Umfang  der  Wölbung  und 
linken  die  randlichen  Partien  wieder  zurück.  Der  Dom  verwandelt 
lieh  schliesslich  in  eine  eng  umschlossene  kompakte  Garbe.  Je  grösser 
die  Tiefe  ist,  in  welcher  die  Mine  sich  im  Wasser  befindet  oder  je 
kleiner  die  Ladung  selber  ist,  um  so  länger  ist  die  Zeit,  welche 
zwischen  dem  Eintreffen  des  molekularen  Stosses  an  der  freien  Ober- 
fliche  und  der  Aufwölbung  des  Wassers  verstreicht.  Das  ist  der 
beste  Beweis  dafür,  dass  mit  dem  Beginn  der  Aufwölbung  eine  andere 
Kraft  als  wirkendes  Agens  in  Thätigkeit  tritt:  Es  ist  der  Druck, 
welcher  durch  die  Ausdehnung  der  Gase  auf  das  Wasser 
AQSgeübt  wird. 

Gehen  wir  wieder  von  dem  Augenblick  der  Explosion  aus  und 
verfolgen  wir  nunmehr  die  weitere  Entwickelung  der  Gase.  Da  der 
ungehinderten  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Trägheit  des  Wassers 
Widerstand  geleistet  wird,  ein  Widerstand,  welcher  um  so  grösser 
Irin  muss,  je  grösser  die  Tiefe  der  Versenkung  ist,  so  werden  die 
I  Gase  für  einen  Augenblick  im  Wasser  eingeschlossen  gehalten  sein. 
So  kurz  dieser  Augenblick  auch  sein  mag,  so  ist  es  doch  unmöglich, 
dass  unter  den  in  den  Explosionsgasen  existirenden  Druck-  und 
Temperaturverhältnissen  eine  Einwirkung  der  Gase  auf  das  Wasser 
Biciit  stattfinden  sollte. 

Von  Erwägungen  dieser  Art  geht  Audic  bei  seinen  Unter- 
Mchongen  aus.  Derselbe  stellt  zunächst  für  gewöhnliches  Pulver  und 
Schiessbaumwolle  folgende  Tabelle  auf,  in  welcher  die  Volumina  der 
gisigen  Produkte  in  Prozenten  angegeben  sind. 
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Es  liefern 

Pulver 

Schiessbai 

Schwefelsäure 

3,07 

— 

Kohlensäure 

46,55 

20,82 

Kohlenoxyd 

14,45 

28,95 

Wasserstoff 

3,00 

3,16 

Stickstoff 

32,63 

12,67 

Kohlenwasserstoff 

7,24 

Wasserdampf 

— 

25,34 

Das  Volumen  der  Gase  beträgt  bei  0  ^  und  0,760  m  für  Pulver 
etwa  280  mal  soviel  als  das  des  Pulvers ,  bei  SchiessbaumwoUe  ca^ 
574  mal  soviel  als  das  von  Schiessbaum  wolle  bei  der  Dichte  1.  Di^ 
Temperatur,  bei  welcher  Pulver  verbrennt,  schwankt  zwischen  2200^ 
und  2400®  C,  während  sie  für  Schiessbaumwolle  bis  auf  4000*  hh 
5000®  C.  steigt.  Pulver  verbrennt  mit  einer  Geschwindigkeit  voi 
etwa  10  m,  bei  SchiessbaumwoUe  erreicht  die  Explosionswelle  ein^ 
Geschwindigkeit  von  ca.  5000  m. 

Auffallend  ist  der  hohe  Prozentsatz  an  Wasserdampf,  welchei 
die  von  der  Explosion  der  SchiessbaumwoUe  gelieferten  Gase  ent 
halten,  nicht  weniger  als  ein  Viertel  ihres  Volumens  besteht  in  Wasser 
dampf.  Audic  meint,  der  Wasserdampf  werde  bei  der  Berühruni 
mit  dem  umgebenden  Wasser  durch  Kondensirung  ausscheiden.  Deno 
gegenüber  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  Wasser  ein  schlechter  Wärme 
leiter  ist.  Die  durch  die  Explosionsgase  erwärmten  Wasserschichtei 
werden  sich  also  vielleicht  nicht  nur  in  Wasserdampf,  sondern  soga 
in  Gas  verwandeln.  Dadurch  werden  die  Explosionsgase  selber  vo 
dem  weiteren  Kontakt  mit  der  Wassermasse  bewahrt.  Der  Wärui€ 
betrag,  welcher  durch  die  Verwandlung  der  gewiss  geringen  Quants 
tat  Wasser  in  Dampf  den  Explosionsgasen  entzogen  wird,  muss  thei 
weise  wenigstens  durch  die  Entwickelung  des  Wasserdampfes  selb^ 
wieder  ersetzt  werden.  Ueberdies  ist  die  Geschwindigkeit,  vo 
welcher  die  Detonation  der  SchiessbaumwoUe  sich  vollzieht,  eine  - 
ungeheure,  dass  überhaupt  wohl  nur  ein  ganz  geringfügiger  The 
der  Explosionswärme  durch  den  Kontakt  mit  dem  Wasser  ve' 
loren  geht. 

Wichtig  ist  nun  die  Tliatsache,  dass  unter  den  bei  einer  E^ 
plosion  herrschenden  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  Kohlenoxy*^ 
Kohlensäure  und  Schwefelsäure  sehr  stark  vom  Wasser  absorbir 
werden,  während  hinsichtlich  der  drei  andern  Gase  der  Absorptions- 
koeftizient  für  Wasser  ein  sehr  kleiner  ist.  Die  ersteren  Gasart^n 
würden  also  die  Fähigkeit  haben,  bis  auf  eine  bestimmte  Entfernung 
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hin  in  das  Wasser  auszustrahlen,  so  dass  einen  Augenblick  nach  der 
Explosion  nur  die  letzteren  Gasarten  in  dem  durch  die  Explosion 
geschaffenen  Raum  im  Wasser  eingeschlossen  wären. 

Die  von  gleichen  Gewichtsmengen  Pulver  und  Schiessbaumwolle 
geheferten  Gase  vertheilen  sich  folgendermassen : 

kondensirt  absorbirt    nicht  absorbirt 

Schiessbaum  wolle       144  Vol.  316  115  =  575  Vol. 

Pulver  —      „  179  101  =280    ^ 

In  runden  Zahlen  ausgedrückt,  würde  es  heissen,  dass  von  dem 
GasTolumen,  welches  bei  der  Elxplosion  von  Schiessbaumwolle  entsteht, 
'/«  durch  Kondensation  verschwindet,  ^/s  nicht  absorbirt  wird  und 
der  Rest  durch  Absorption  vom  Wasser  aufgenommen  wird,  während 
m  den  Pulvergasen  */3  absorbirt  werden  und  ^/s  zurückbleibt. 

Zwei  Erscheinungen,  welche  mit  der  Absorption  stets  ver- 
bunden sind,  dürfen  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden;  es  sind  dies 
die  Vergrösserung  des  Volumens  und  die  Entwickelung  von 
Wärme.  In  ersterer  Hinsicht  sei  hier  nur  auf  die  Untersuchungen 
fir  Wasser  und  Kohlensäure  hingewiesen,  welche  ergeben  haben,  dass 
die  Volumenvergrösserung  proportional  der  absorbirten  Gasmenge  ist. 
Für  einige  der  oben  genannten,  von  Wasser  leicht  oder  schwer  ab- 
sorbirten Gase  lässt  sich  folgende  Tabelle  aufstellen: 

Ausdehnung  durch  Aufnahme  von  1  Volumen  Gas. 
Stickstoff        0,00145  Kohlenoxyd         0,00127 

Wasserstoff    0,00106  Kohlensäure       0,00129 

Wenn  auch  die  Messungen  der  bei  der  Absorption  entwickelten 
Wärme  irgend  eine  Gesetzmässigkeit  nicht  erkennen  lassen,  so  genügt 
fcr  onsem  Zweck  schon  die  Thatsache  der  Wärmeentwickelung,  die 
»icht  ohne  Einfluss  auf  das  Verhalten  der  Gase  sein  kann. 

Sowohl    die    absorbirten    wie    die    nicht   absorbirten    wirken    in 

gleicher   Weise    durch    ihre   Ausdehnung    mit    bei    der    Hebung   der 

Wasserfläche.      Gerade    die    ersteren    sind    es,    welche    wegen    ihrer 

»eiteren  Verbreitung  im  Wasser  dazu  beitragen,  dass  im  Anfang  der 

&bebung    die    Aufwölbung    der    Wasserfläche    über    eine    so    grosse 

Fbche  sich  ausdehnt.     Die  Höhe  hängt  in  erster  Linie  von  der  den 

Gimm   eigenthümlichen    Expansionskraft    ab.       Die     chemisch     ver- 

hmdenen    Explosivstoffe     entwickeln    bei    der    Explosion    eine    viel 

grossere  Wärme   als  die  mechanisch  gemischten  Explosivkörper;   die 

Gase    der   Schiessbaumwolle  haben  z.  B.   eine    mehr   als  doppelt   so 

Wie  Temperatur  wie  die  Pulvergase.     Erstere  besitzen  deswegen  eine 
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bedeutend  grössere  Ausdehnungskraft  und  kompensiren  dadurch  da. 
im  Verhältniss  zu  letzteren  geringere  Volumen. 

Das  Bestreben  der  Gasmassen,  in  der  Richtung  des  geringste 
Widerstandes  durchzubrechen,  wird  im  Verein  mit  dem  Druck  de 
die  Gase  auf  den  Seiten  einschliessenden  Wassermassen  dazu  fiihr&i 
dass  die  Gase  eine  Bewegung  senkrecht  nach  oben  annehmen.  A. 
der  Oberfläche  entwickelt  sich  aus  der  Spitze  des  Domes  die  Wasser 
garbe.  Da  gleichzeitig  im  Innern  des  Wassers  der  Druck  nachlässi 
welcher  hauptsächlich  zur  Absorption  der  Gase  geführt  hatte,  sc 
macht  sich  von  Seiten  der  absorbirten  Gase  eine  Reaktion  geltend. 
Dieselben  werden  wieder  frei  und  verstärken  den  nach  oben  gerich- 
teten Druck  der  übrigen  Gase.  Damit  tritt  die  Kraft  ausser  Wirk- 
samkeit, welche  bisher  am  meisten  zur  Aufwölbung  des  Wassers 
beigetragen  hatte.  Die  Basis  des  Wasserdomes  nimmt  ab,  indem 
das  Wasser  wieder  zurücksinkt.  In  demselben  Augenblick  stürzt  das 
verdrängte  Wasser  in  den  von  den  Gasen  verlassenen  Raum  in  dff 
Tiefe  und  schiesst  als  eine  mächtige  Grundwelle  hinter  den  schon 
in  Bewegung  befindlichen  Wassermassen  her  in  die  Höhe.  Das  E^ 
scheinen  von  trübem,  schlammigen  Wasser,  von  Steinen  und  Trümmem 
der  Patrone  in  der  Wassergarbe  verrathen  stets  das  Auftreten  der 
GruYidwelle. 

Die  fernere  Entwickelung  der  Wassergarbe  braucht  hier  nicht 
verfolgt  zu  werden;  sie  ist  aus  der  oben  gegebenen  Schilderung 
bekannt  und  erklärt  sich  ganz  naturgemäss  aus  dem  Durchbrechen 
der  Gase  durch  die  Wassermasse.  Auf  die  Ausbildung  der  Strahlen 
hat  ohne  Zweifel  die  Grundwelle  den  grössten  Einfluss.  Die  Un- 
ebenheiten des  Meeresbodens  verhindern,  dass  letztere  als  einheitliche 
Masse  aus  der  Tiefe  hervorbricht.  Ist  der  Boden  weich,  so  höhlt  Ä 
Explosion  ein  trichterförmiges  Loch  in  demselben  aus.  Bei  dfil 
Sprengversuchen  in  Toulon  hatte  man  rund  um  die  Mine  Pfähle  in  den 
Boden  eingerammt,  um  die  Wirkung  der  Explosion  auf  dieselba 
kennen  zu  lernen.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  dieselben  entwedd 
abgebrochen  oder  mehr  oder  minder  aus  dem  Boden  herausgerisafll 
wurden.  Die  Ursache  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  kann  niD 
in  dem  gewaltsamen  Zuströmen  der  verdrängten  Wassermassen  in  d«i 
von  den  Explosionsgasen  verlassenen  Raum  gesehen  werden. 

Indessen  diese  zuletzt  erwähnten  Vorgänge  sind  für  uns  nur  to 
nebensächlicher  Bedeutung,  die  Hauptsache  bleibt,  dass  di 
Aufwölbung    des  Wassers    und    die   Bildung    der  Wassei 
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garbe  ganz   allein  durch  die   Expansivkraft   der  Explo- 
sionsgase veranlasst  wird. 

Äbbot  vergleicht  eine  unterseeische  Mine  nicht  unpassend  mit 
einer  Kanone  unter  Wasser.  Die  Linie  des  geringsten  Widerstandes 
entspricht  dem  Lauf  des  Kanonenrohrs,  während  das  Wasser  rund 
kerum  die  Stelle  des  Mantels  der  Kanone  vertritt.  Wir  können  noch 
veiter  gehen  und  den  Wassercylinder,  welcher  über  der  Ladung  der 
Mine  steht,  als  das  Projektil  ansehen,  welches  abgeschossen  wird. 
fcr  scharfe  Winkel,  welchen  die  Basis  des  Wasserkegels  mit  der 
Wasserfläche  bildet  verliert,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  betrachtet, 
den  Charakter  einer  auifallenden  Erscheinung.  Es  spielt  sich  beim 
Ahschiessen  des  Wassercylinders  durch  eine  unterseeische  Mine  der- 
selbe Vorgang  ab  wie  beim  Abfeuern  einer  Pistolenkugel  durch  eine 
Fensterscheibe.  Letztere  wird  von  der  Kugel  glatt  durchschlagen, 
ohne  dass  Sprünge  im  Glas  entstehen.  Dasselbe  ist  bei  der  unter- 
seeischen Mine  der  Fall:  der  Wassercylinder  schiesst  heraus,  ohne 
die  umliegenden  Theile  der  Wasserfläche  mit  sicli  fortzureissen. 

5.  Der  Zweck,  welchen  man  mit  den  unterseeischen  Minen- 
spreugungen  verfolgt,  ist,  wie  gleich  anfangs  betont  wurde,  ein  rein 
praktischer.  Diesem  Umstände  haben  wir  es  zu  danken,  wenn  über 
I  die  Art  der  Verbreitung  des  Explosivstosses  und  die  Wirkung  des 
'  Drackes  in  verschiedenen  Abständen  vom  Explosionscentrum  zahl- 
reiche Beobachtungen  und  Messungen  angestellt  worden  sind.  Das 
Problem,  dessen  Lösung  sich  schon  bei  den  ersten  Versuchen  als  un- 
,  erlässlich  herausstellte,  bestand  darin,  die  Gewichtsmenge  einer  Ladung 
1  PI  finden,  welche  erforderlich  ist,  um  bei  einer  gegebenen  Tiefe  der 
[  Versenkung  ein  Schiff  zu  zerstören  oder  wenigstens  kampfunfähig  zu 
machen,  welches  in  bestimmter  Entfernung  von  der  Mine  vorbeifährt. 
Die  Gefahr,  welche  einem  Schiff  von  einer  unterseeischen  Mine  droht, 
keiteht  in  erster  Linie  in  dem  Druck,  der  sich  von  der  Mine  aus 
hrch  das  Wasser  von  Molekül  zu  Molekül  fortpflanzt  und  das  Schiff 
Js  ein  plötzlicher  heftiger  Stoss  trifft.  Nur  in  ganz  besonderen  Fällen 
Ulm  es  vorkommen,  dass  ein  Schiff  im  Augenblick  der  Explosion 
made  über  die  Mine  hinwegfährt  und  von  der  Wassergarbe  getroffen 
tird.  Ist  endlich  die  Minenladung  eine  ganz  ausserordentlich  grosse, 
^  können  unter  Umständen  sogar  die  von  der  Explosion  veranlassten 
Veilen  ein  Schiff  auf  die  Seite  stossen  oder  es  so  heben,  dass  es 
littendnrch  brechen  muss. 

Verschiedene  Wege  sind  eingeschlagen  worden,  um  das  Problem 
einer  Lösung   näher   zu   bringen.     Am    schnellsten    und   sichersten 
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schien  derjenige  zum  Ziele  zu  fuhren,  welcher  von  der  Wassergaxbe 
ausging.  Die  Mächtigkeit  derselben  ist  ohne  Zweifel  ein  Maassstab  fäi 
die  Kraft,  welche  der  Explosion  einer  Mine  innewohnt.  Deswegen 
hat  man  versucht,  die  Dimensionen  der  Wassergarbe  möglichst  genau 
zu  messen.  Leider  scheiterten  alle  Bemühungen,  eine  so  flüchtig! 
und  schwankende  Erscheinung  mit  den  Messinstnimenten  zu  et 
fassen. 

Viel  zuverlässiger,  wenn  auch  noch  nicht  allen  Anforderungei 
entsprechend,  sind  die  Dynamometermessungen. 

Bei  einer  submarinen  Explosion  wird  die  in  dem  Explosivstof 
vorhandene  Energie  einerseits  dazu  verwendet,  die  Wassermasse  n 
heben  und  die  Wassergarbe  zu  bilden,  andererseits  das  Wasser  zi 
komprimiren.  Den  Betrag  der  in  letzterem  Falle  geleisteten  Arbeil 
kann  man  mit  ziemlicher  Genauigkeit  vermittelst  der  Dynamometer 
bestimmen^  Bei  den  französischen  Experimenten  wurden  die  Instn»» 
mente  ganz  frei  ins  Wasser  bis  zu  dem  Punkte  gelassen,  wo  num 
die  Intensität  des  Stosses  messen  wollte.  Da  die  lebendige  Kraft 
der  schwingenden  Bewegung  an  ein  und  demselben  Punkte  ganz  ä$ 
gleiche  in  allen  Richtungen  ist,  so  ist  die  Orientining  des  Dynam*» 
meters  vollkommen  gleichgültig.  Abbot  hielt  es  dagegen,  wie  wfe 
wissen,  für  angemessener,  den  Dynamometern  eine  feste,  unverrü(fc 
bare  Stellung  an  dem  Ringapparat  zu  geben ;  diese  Anordnung  bot  de» 
Vortheil,  dass  jedenfalls  ein  grösserer  Bruchtheil  der  verfügbare 
Energie  registrirt  wurde  als  bei  den  französischen  Versuchen.  Eißi 
Ausnahme  machen  diejenigen  Dynamometer,  welche  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Patrone  angebracht  sind,  für  diese  ist  die  Orientirung  nicht 
gleichgültig,  da  sie  unter  Umständen  ausser  dem  von  der  komprimirte* 
Welle  ausgeübten  Stoss  auch  noch  die  Wirkung  der  Grundwelle  vöfr' 
zeichnen.  Das  Gleiche  gilt  für  diejenigen,  welche  senkrecht  über  dlT 
Patrone  in  einiger  Entfernung  von  derselben  sich  befinden.  Die*» 
werden  in  gleicher  Weise  ausser  der  Wirkung  der  Kompressionsweto 
den  Stoss  registriren,  welcher  von  der  lebendigen  Kraft  des  projektir 
artig  fortgeschleuderten  Wassercylinders  herrührt. 

Abbot  hat  dieser  Erscheinung  eine  besondere  Untersuchufll 
gewidmet,  deren  Ergebniss  insofern  von  Wichtigkeit  ist,  als  die  obS 
ausgesprochene  Ansicht  über  die  verschiedene  Wirkung  der  molekvltf 
fortgepflanzten  Verdichtungswelle  und  der  Ausdehnung  der  Gase  ail 
die  Wassermasse  durch  dieselbe  bestätigt  wird. 

Wurden  kleine  Mengen  von  chemisch  verbundenen  Explosif 
stoff'en   in   dem  Ringapparat  abgeschossen,  so  wurde  bekanntlich  dl 
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Boje  durch  den  molekularen  Stoss  3—4  Fuss  hoch  emporgeschleudert. 
Gewöhnlich  fiel  dieselbe  wieder  ins  Wasser,  bevor  die  Oberfläche 
irgend  wie  gestört  war.  In  diesem  Falle  erlitt  der  am  untern  Ende 
der  Boje  angebrachte  Dynamometer  den  vollen  Stoss  der  aufschiessenden 
Wassermasse.  Die  Folge  war,  dass  dieser  Dynamometer  stets  einen 
absolut  höheren  Druck  registrirte  als  alle  weiter  unten  vorhandenen 
Dynamometer,  die  nur  den  molekularen  Stoss  empfangen  hatten. 
Folgende  Zahlen,  welche  das  Mittel  aus  280  Schüssen  darstellen, 
lassen  den  Unterschied  mit  voller  Deutlichkeit  hervortreten.  Es  betrug 
nämlich  der  mittlere  Druck,  welcher  auf  einen  Dynamometer,  14  Fuss 
von  der  Ladung  entfernt,  ausgeübt  war,  nach  der  Beobachtung  874 
Pfund,  nach  Berechnung  789  Pfund.  Für  den  Dynamometer  der  Boje, 
welcher  28,1  Fuss  von  der  Ladung  entfernt  war,  stellten  sich  die  ent- 
sprechenden Zahlenwerthe  auf  1075  bezw.  332  Pfund.  Der  Umstand, 
dass  für  den  ersteren  Dynamometer  der  beobachtete  Werth  mit  dem 
durch  Berechnung  gefundenen,  ziemlich  gut  übereinstimmt,  lässt  den 
Schloss  zu,  dass  die  grosse  Differenz  zwischen  dem  beobachteten  und 
berechneten  Werth  des  mittleren  Drucks  am  Dynamometer  der  Boje 
einen  ungefähren  Maassstab  für  die  Wirkung  des  zweiten  Stosses  abgiebt. 
Ein  solcher  Ueberschuss  an  Druckkraft  lässt  sich  aber  nur  dann 
n^hweisen,  wenn  der  Kolben  des  Dynamometers  nach  unten  gegen 
das  Explosionscentrum  gerichtet  ist.  Im  entgegengesetzten  Falle  geht 
diese  Kraft  für  den  Dynamometer  verloren.  Der  zweite  Stoss 
^st  demnach  ganz  allein  der  lebendigen  Kraft  des  pro- 
jektilartig  empor  sc  hi  essenden   Wassers   zuzuschreiben. 

Die  zahlreichen  Dynamometermessungen,  welche  Abbot  ange- 
^Ut  hat,  hatten  den  Zweck,  für  verschiedene  Explosivstoffe  die  bei 
^r  submarinen  Explosion  entwickelte  kinetische  Energie  zu  be- 
stimmen, aus  welcher  auf  mathematischem  Wege  der  mittlere  Druck 
abgeleitet  werden  konnte,  den  dieselben  auf  die  Flächeneinheit  aus- 
üben würden. 

Es  ist  nun  ohne  weiteres  klar,  dass  in  einer  idealen,  völlig  in- 
kompressiblen  Flüssigkeit  der  gesammte  Energiebetrag,  welcher  von 
Molekül  zu  Molekül  durch  dieselbe  fortgeptianzt  wird,  auf  jeder 
Kogeliläche  um  das  Explosionscentrum  gleich  sein  würde.  Mit  anderen 
Worten,  die  Elnergie  wäre  in  jedem  Punkte  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  der  Entfernung  dieses  Punktes  vom  Centrum  der  Ex- 
plosion. Da  jedoch  das  Wasser  keine  vollkommen  inkompressible  Flüssig- 
keit ist,  so  erleidet  der  Satz  eine  kleine  Einschränkung ,  indem  man 
die  Energie  umgekehrt  proportional    einer  bestimmten  Potenz    der 

22* 


332  E.  Rudolph,  Ueber  submariDo  Erdbeben  und  Eruptionen. 

Entfernung  setzen  muss,  deren  Exponent  fast  gleich  2  ist.  Derjenige 
Theil  der  potentiellen  Energie  des  Explosivstoffes,  welcher  sich  bei 
einer  unterseeischen  Minensprengung  in  Arbeit  verwandelt,  ist  direkt 
proportional  der  Ladung. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  diesem  Energiebetrage  ent- 
sprechenden mittleren  Druck,  welcher  von  einem  Dynamometer  re- 
gistrirt  wird.  Derselbe  ist  direkt  proportional  der  dritten  Wurzel 
aus  dem  Quadrate  der  Ladung  und  umgekehrt  proportional  einer 
bestimmten  Potenz  der  Entfernung,  deren  Exponent  1,4  ist. 

In  ihrer  einfachsten  Gestalt  lautet  die  Formel  für  W,  d.  i.  den- 
jenigen Theil  der  potenziellen  Energie,  welcher  als  Arbeit  allein  nach- 
weisbar ist: 

W  =  — ^- 

(D  +  A)^- 

In  diesem  Ausdruck  ist  K  eine  Konstante,  welche  von  dem  ve 
wendeten  Explosivstoff  abhängt.  C  bedeutet  das  Gewicht  der  Ladun 
D  die  Entfernung  der  dem  Stosse  ausgesetzten  Fläche  vom  Centru 
der   Explosion.     Die  Konstante  A  hängt   in  ihrem  Werthe  von  d 


im  Centrum  der  Ladung  entwickelten  Energie  ab.     Der  Exponent 
würde  für  eine  ideale  Flüssigkeit  gleich  2  sein,   da  jedoch  in  Folg'^^ 
der  Kompressibilität  des  Wassers  Energie  verloren  geht,  so   ist  der 
Werth  etwas  grösser  als  2. 

Beispielsweise  lautet  die  Formel  für  Dynamit 

W  — -     ^^^ 

(D  + O.Ol)  2.1 

Dieselbe  gilt  indessen  nur  für  die  horizontale  Ebene,  welche  man 
sich  durch  die  Ladung  gelegt  denkt.  Aus  dieser  Energie-Formel  leitet 
Ab  bot  den  entsprechenden  Ausdruck  für  den  mittleren,  bei  der  Ex- 
plosion   auf   die  Flächeneinheit    ausgeübten    Druck    P    ab,    der  für 

Dynamit  lautet 

3    

p  ^  1  /  /    1832000  C  Y 

^    \(D-f0.01)2-7" 

Die  Dynamometermessungen  haben  uns  nun  eine  Merkwürdigkeit 
in  der  Art  der  Verbreitung  der  Energie  im  Wasser  enthüllt,  auf  die 
ich  hier  zum  Schluss  noch  näher  eingehen  muss,  weil  sie  uns  eine 
auffallende  Erscheinung  erklären  hilft,  welche  bei  Seebeben  häufig 
beobachtet  worden  ist. 

Bezeichnet  F  die  dem  Stosse  ausgesetzte  Fläche  des  Kolbens  am 
Dynamometer,  D  die  Entfernung,  in  welcher  derselbe  von  der  Mine 
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angebraeht  ist,  und  p  den  registrirten  Druck,    so  ist  der  gesammte 

Betrag  des  Druckes  in  der  Kugel  mit  dem  Radius  D 

47rD« 
P  =  P  .  — p— 

Das  Verhältniss  dieses  gesammten  Druckes  zu  der  potentiellen 
Energie  des  Explosivstoffes  bezeichnet  man  als  die  Kraftieistung 
(rendement)  in  der  Entfernung  D.  Nimmt  man  an,  dass  die  kom- 
primirt«  Welle  sich  in  Kugelflächen  verbreitet  und  auf  ihrem  Wege 
durch  das  Wasser  keine  Energie  einbüsst,  so  würde  die  in  ein-  und 
dersell)en  Kugelfläche  enthaltene  Energie  sich  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  Entfernung  verhalten,  die  Kraftleistung  würde  auf  allen 
Kutfemungen  die  gleiche  sein,  da  die  gesammte  Energie  von  einer 
Kiigelfläche  auf  die  andere  übergehen  müsste.  Weit  entfernt 
konstant  zu  sein,  scheint  die  Kraftleistung  vielmehr  von 
Ci  inem  bestimmten  Punkte  an  rasch  abzunehmen. 

Nach  den  offiziellen  Berichten  der  französischen  Marine  theilt 
Audio  die  Resultate  mit,  welche  sich  in  dieser  Hinsicht  aus  zahl- 
^'eichen  Explosionen  mit  Schiessbaumwolle  er- 
geben haben.  Die  untenstehenden  Diagramme  ' 
stellen  diejenigen  Kurven  dar,  auf  welche  sich 
die  meisten  Dynamometer-Messungen  bringen 
liÄ^en.  So  verschieden  dieselben  auch  auf  den 
^i^ten  Blick  scheinen  mögen,  so  hält  es  doch 
^icht  schwer,  alle  auf  eine  typische  Kurve  zu- 
rückzuführen, welche  die  Gestalt  einer  doppelt 
?^krümmten  Linie  hat  (Fig.  2). 

Das  Maximum  des  Druckes,  welches  durch 
^e  erste  Krümmung  der  Kurve  angedeutet  wird,  erfolgt  in  einer  Ent- 
fernung, deren  Grösse  von  der  Ladung  abhängt  und  ungefähr  der 
Quadratwurzel  aus  dem  Gewichte  derselben  gleich  zu  setzen  ist. 
'^zeichnen  wir  die  Ladung  wieder  durch  C  und  verstehen  darunter 
<lie  Anzahl  der  Kilogramme  Schiessbaumwolle,  welche  bei  der  Explo- 
sion verwendet  wird,  so  tritt  das  erste  Maximum  in  einer  Entfernung 
ßin,  welche  gleich  YQ   ist. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  den  Ergebnissen  mehrerer  Explosionen, 
welche  mit  der  gleichen  Gewichtsmenge  Schiessbaumwolle  angestellt 
worden  sind,  so  sieht  man,  dass  für  schwache  Ladungen  der  Werth  für 
C  etwas  zu  gross  ist,  d.  h. ,  dass  die  Entfernung  vom  Explosions- 
centrum,   in    welcher    das    erste  Maximum  thatsächlich   lag,    etwas 
Weiner  ist. 


iJ^g.  2. 
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Folgende  Tabelle,  welche  der  Arbeit    von  Audio  entlehnt  ist, 
veranschaulicht  das  Verhältniss. 


C 


l/C 


m 


H 

Tiefe  der 
Versenkung 

2,4  m 
3,11  „ 
2,50  ^ 
5,0  , 
3,9  . 
4,8  . 
4,8  , 
5,25  , 
16,5  , 
28,0     „  20,16    „ 

Zum  Vergleiche  veröffentlicht  Au  die  einige  Diagramme,  in 
welchen  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Werthe  graphisch  dar- 
gestellt sind  (Figg.  3 — 8). 

Die  Abscissen  geben  in  Metern  die  Entfernung  der  Dynamometer 
vom    Explosionscentrum    an,    die  Ordinaten  die   Arbeitsleistung   in 


(kg  Schiessbaum- 

wolle) 

3,3  kg 

1,8  kg 

9,0   , 

3,0    „ 

15,0    „ 

3,87  „ 

20,0   , 

4,5    , 

40,0    „ 

6,32  „ 

91,0    „ 

9,53  „ 

94,0   „ 

9,70  ,, 

100,0    „ 

10,0    „ 

400,0   „ 

20,0    „ 

736,0    „ 

27,1    „ 

D 

(Entfernung  des  ersten 
Maximum  vom  Centrum) 

nicht  ganz    2 

3,0 

2,0 

3,12 

5,7 

6,40 

8,0 

9,0     „ 
20,0     „ 


» 


Tf 


n 


9' 


3- 


6- 


*^ 


1      Z — 5 — T 
Fig.  3. 


T 


Fig.  4. 


4  Explosionen  von  9  kg. 


Zehntel.     Aus  Rücksicht   auf  den  Raum  ist   der  Anfangspunkt    dei 
Koordinanten  so  gelegt,  dass  nur  die  wichtigsten  Stücke  der  Kurven 


£.  Rndolph,  Ueber  submariDe  £rdbeben  und  Krnptioiien. 


985 


Jf^Sv 


M^Se 


\        I        I       I       I       I       I 

6     r    t    9    fo    ff    fi 

Fig.  5.  Fig.  6. 

1  KxploBion  von  15  kg  in  verschiedenen  Tiefen. 


ExploRion  von  736  kg. 
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zur  Anschauung  gelangen.  In  der  ersten  Reihe  der  Diagramme  sind 
die  Angaben  der  Dynamometer  durch  gerade  Linien  mit  einander 
verbunden,  in  der  zweiten  sind  die  geraden  Linien  durch  hypothetische 
Kurven  ersetzt. 

Ein  Blick  auf  die  Kurven  lässt  erkennen,  dass  die  Fortpflanzung 
des  molekularen  Stosses  im  Linern  des  Wassers  sich  nicht  in  so 
einfacher  Weise  vollzieht,  als  man  nach  der  physikalischen  Eigen- 
schaft desselben  erwarten  sollte. 

Die  erste  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeit  der  Fortpflanzung 
des  Druckes  besteht  darin,  dass  das  Maximum  sich  nicht  in  der  Nähe 
des  Explosionscentrums  befindet,   sondern  erst  in   einer  Entfernung,    . 

welche  gleich  J/C  ist.  Bezeichnend  ist  ferner  die  schnelle  Abnahme 
des  Druckes,  sobald  das  erste  Maximum  erreicht  ist.  Ich  verweise 
besonders  auf  die  Explosion  von  736  kg;  in  dem  entsprechenden 
Diagramm  geht  die  Kurve  vom  ersten  Maximum  fast  senkrecht  ; 
herunter  und  parallel  der  Ordinate.  Alle  Kurven  zeigen  endlich  ein  j 
zweites  sekundäres  Maximum  an,  welches  in  einigen  Fällen  sogar 
einen  grösseren  Werth  erreicht  als  das  erste. 

Am  wichtigsten  bleibt  für  uns  die  schnelle  Abnahme  der  In- 
tensität des  Stosses.  Auf  welche  Ursache  diese  Thatsache  zurückzu- 
führen ist,  welche  Vorgänge  im  Innern  des  Wassers  dazu  beitragen, 
einen  Theil  der  Arbeit  zu  vernichten,  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmt-  I 
heit  sagen.  Man  kann  nur  vermuthen,  dass  die  Aufwölbung  des 
Wassers  und  die  Bildung  der  Wassergarbe  zur  Entstehung  einer  Ver- 
dünnungswelle Veranlassung  geben,  welche  von  einem  bestimmten 
Zeitpunkt  an  der  Verdichtungswelle  einen  Theil  der  Energie  entzieht. 
Daneben  sind  die  Erschütterung  des  Bodens  und  die  Kompression  - 
des  Wassers  vielleicht  nicht  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Ausbildung  , 
dieser  merkwürdigen  Erscheinung. 
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Tremblement  de  terre  d'Aidin  (Asie  M.) 

du  19.  Aoüt  1895 

par 

M.  G*  Agamennone. 


J'ai  deja  publie  dans  le  «Bulletin  Meteorologique  et  Seismique 
de  rObservatoire  Imperial  de  Constantinople*,  Aoüt  1895,  une  courte 
relation  sur  reflFroyable  evenement^  qui  tout  d'un  coup  ravagea  une 
partie  si  florissante  du  district  d'Aidin  et  jeta  la  terreur  dans  presque 
tout  le  vilayet^).  Aujourd'hui  je  vais  resumer  les  details  parvenus 
i  notre  connaissance,  soit  par  depeches  envoyees  de  plusieurs  bureaux 
telegraphiques  soit  par  une  longue  lettre,  que  je  dois  a  Tamabilite 
de  M.  Purser,  directeur  du  chemin  de  fer  d'Aidin,  soit  entin,  par 
les  nombreux  renseignements  publies  dans  les  journaux  de  Constanti- 
Dople  et  notamment  dans  le  Neologos^).  Ces  renseignements  sont 
tires,  Sans  doute,  de  bonne  source,  car  ce  sont  precisement  les  corres- 
pondants  speciaux  d'Aidin  et  de  Smyrne  qui  ont  informe  les  journaux 
de  la  Capitale.  Malgre  le  nombre  considerable  de  nouvelles  a  ma 
di.<position,  il  est  pourtant  bien  regrettable  que  je  ne  sois  pas  ä 
meme  de  tracer  non  plus  les  courbes  isosismiijues  de  ce  tremblement. 


I)  Le  Prof.  Dr.  K.  Mitzopulos  d' Äthanes  a  aussi  publie  une  brochure  ayant  le 
xitre:  «Das  Erdbeben  von  Aidin  in  Kleinasien**  dans  les  Petermanns  Mit* 
theiloDgen,  Band  41,  1895,  Heft  XI,  p.  266.  Me  trouvant  dans  Timpossibilite 
dm  eonsnlter  k  Constantinople  le  dit  Journal,  je  n*ai  pu  prendre  connaissance  que 
i'un  trto  court  resum^  de  ce  travail,  que  je  dois  ä  Tamabiliti^  d*un  de  mes 
c«Uegiiea  de  Rome.  Le  Prof.  Mitzopulos  a  puise  dans  les  journaux  de  Smyrne 
(Amaltbia,  Armonia  et  N^a  Smyrne)  les  renseignements  necessaires  ä  son  etude. 
t)  Je  sais  redevable  k  M.  C.  Macridi,  alors  assistant  ä  TObservatoire  de 
CoDftt.  ple,  de  la  traduction  de  plusieurs  relations  ecrites  en  langue  grecque. 
B«itrig«  zur  Geophysik.    UI.  23 


338  M.  G.  Agamennone:  Tremblement  de  terre  d'Aldin. 

Cela  tient  ä  ce  que  la  plupart  des  renseignements  proviennent  des 
nombreuses  localites  se  trouvant  le  long  du  chemin  de  fer  dans  la 
vallee  tres  populeuse  du  Meandre,  tandis  qu^au  nord  et  encore  plus 
vers  le  sud,  les  nouvelles  fönt  presque  completement  defaut.  On  voit 
par  la  que  tant  qu'on  ne  reussira  pas  ä  etablir  dans  tout  TEmpire 
Ottoman  un  reseau  sismique  assez  serre,  comme  il  a  ete  fait  dans 
d'autres  pays,  riches  en  tremblements  de  terre,  il  sera  toujours  diffi- 
cile  de  se  rendre  bien  compte  des  phenomenes  sismiques,  qui  conti- 
nuellemente  se  produisent  ^a  et  la  en  Turquie^). 

Epicentre.  La  grande  secousse,  celle  qui  provoqua  le  plus  de 
degäts,  eut  Heu  quelques  minutes  apres-midi.  Toiis  les  relateurs 
s'accordent  ä  placer  le  centre  superiiciel  du  mouvement  (epicentre)  ä 
Test  d'Aidin,  pres  du  village  d'Imamkeuy  et  plus  precisement  dans 
les  environs  de  la  localite  Thermai.  D'apres  M.  Gros,  chef  de  la 
gare  d'Aidin,  on  doit  placer  le  centre  dans  le  ravin  de  Djuma-Dagk 
oü  existent  des  sources  chaudes,  parmi  lesquelles  un  bon  nombre  sui 
le  cours  du  Meandre  inferieur. 

Voici  les  details  concemant   les    villages   qui    ont    ete    les    plim 

eprouves  *) : 

Imamkeuy  (ä  6  km.  £  d'AYdin).     Ce  Village  a  beaucoup  souffert;   30  inaiso^ 

toTnbdrent,  heureusement  sans  accidents. 
Bounardörö  (situ^  pres  des  sources  thermales,  ä  '/« d*heure  de  distance  d*Omourla)    ^ 

1)  On  pourrait,  il  est  vrai,  pour  chaque  tremblement  de  terre  d*une  certaki 
importance  se  rendre,  le  plus  tot  possible,  sur  les  lieux  frappös;  mais  cela,  oo.^ 
a  une  augmentation  du  personnel,  entrainerait  des  d^penses  considörables.  X 
tout  cas,  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  plus  petites  secousses  ont  aussi  leur  In 
pprtance  en  sismologie. 

2)  Bien  que  j*aie  eu  ä  ma  disposition  la  grande  carte  da  Kiepert  ä  V4che1k 
de  1 :  250000,  je  n'ai  pu  cependant  y  trouver  marquös  tous  les  villages  dont  les 
joumaux    fönt    mention.     Me    trouvant  par   cons^quent    dans   l'impossibilit^   de 
connattre,  m&me  approximativement,  la  position  de  plusieurs  d*entre  euz,  je  crok 
utile  de  rapporter  ci-apres  les  quelques  details,  qui  les  concement,  et  qui  semblent 
indiquer    qu'on    a    affaire    a    des    localites    se    trouvant,    peut-6tre,    dans   Vsire 
^picentrale: 

Le  village  de  Baltakeuy  a  s^rieusement  souffert;  plusieurs  murs  et  iri^me 
des  maisons  enti^res  se  sont  dcrouldes. 

Le  village  de  Donalan  est,  dit-on,  en  ruines. 

La  ville  (sie)  de  Geuze-D^r^  a  6t6  la  plus  öprouvöe  apres  Bounar. 

Le  village  Kiostrer^  a  sörieusemcnt  souffert. 

A  Palakeuy,  deux  maisons  et  un  moulin  ont  ^te  dötruits. 

3)  11  parait  que  ce  village  est  connu  encore  sous  le  nora  de  Bounarkeoy  on 
simplement  Bounar,  a  en  juger,  au  moins,  de  la  mani^re  indifferente  avec  1>' 
quelle  en  fönt  mention  les  joumaux,  en  d^clarant  toujours  que  cette  localite  est 
tout  pres  des  sources  thermales. 
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Ce  village  »  6U  compl^tement  d^truit,  car  de  ses  42  maisons  il  n'en.reste 
qae  lee  traces.    Aacune  perte  en  vies  hamaines. 
Coearderö  oa  Eokar-  Dör4  (pr^s  des  sources  thönnales) ').    Dans  ce  village, 
Selon  les  jonrnanx ,  le  sonldvement  du  so!  a  4t^  si  consid^rable  que  Pendroit 
n^est  plos  reconnaissable.    II  8*agii,  sans  donte,  de  grands  öbonlements. 
Sapondj^  on  Saponndj^  (anz  environs  des  sources  chandes)  est  compris  parmi 
les  localit^  les  plns  öprouv^es  et  a  6i4  en  partie  d^trnit.    Les  malhenrenx 
habitaots,  sans  abri,  dürent  camper  ä  ciel  ouvert. 
Tckina  on  Thinar  (anx  environs  des  sources  chandes).    Ce  village  a  partag^, 

dit-on,  le  mßme  sort  que  Sapondj^. 
Bortovand^r^;  ainsi  qne  plnsienrs  auires  villages  environnants  celui  de  Bonnar- 
iM,  a  ^tö  to^s  ^prouv^.    Qaelques-nnes  des  ses  maisons  se  sont  entiörement 
^cronlöes,  et  d'autres  ont  plus  on  moins  sonffert;  un  moulin  ä  vent  s'est 
effondr^  ^  demi,  heurensement  sans  accidents. 
larakhait  (village  anx  alentours  des  sources  chaudes)  est  compris  dans  Taire 

des  degftts. 
KnirDogban   (ä  V«  d'heure  d'Omourlu).    Des  15   maisons,  que  comptait  ce 
village,  9  s'^ronl^rent.  Deux  moulins  de  farine  et  le  vienx  pont  de  la  route 
fiirent  fissnr^. 

D  resulte  des  precedents  renseignements  que  la  violence  de  la 
commotion  sismique  a  du  atteindre,  dans  les  environs  des  sources 
thermales,  le  degre  IX — X  de  l'echelle  De  Bossi-Forel.  Nous  ne 
ooQs  eloignerons  pas  trop  de  la  verite  si  nous  considerons  par  con- 
^uent  comme  epicentre  le  village  meme  dlmamkeuy,  qui  a  les 
coordonnees  geographiques  suivantes,  tirees  de  la  carte  de  Kiepert 
tumentionnee: 

lat.  N  370  51';  long.  27«  55'E  Greenwich. 

Ce  village  se  trouvant  tout  pres  d'Ai'din  justitie  la  denomination 

<iae  nous  avons  donnee  au  tremblement  de  terre  en  (luestion,  d'autant 

plos  que  la  ville  meme  d'Aidin   a  ete    assez   eprouvee,   comme  nous 

fc  Terrons  tout  ä  l'heure.     Bien  que  la  commotion  sismique  ait  ete 

ccmsiderable  et  ait  produit   tant  de    degäts,    on  n'a  eu  ii  deplorer, 

jiarait-il,  qu'une  seule  victime  (a  Aidin)  et  un  nombre  fort  restreint 

de  blesses.     Cela  peut  s'expliquer,  comme  je  Tai  deja  fait  remanjuer 

4lans  le  Bulletin  sismique  d'Aoüt  1895,   de   ce    que    les  habitants,  :i 

cette  epo<iue-la,  etaient  occupes  aux  travaux  agricoles  en  pleine  cam- 

pagne.  d'autant  plus  (jue  le  tremblement  de  terre  se  produisit  dans 

le  milieu  de  la  joumee.   Mais  le  genre  meme  de  construction,  utilise 

dans  toos  les  villages  de   TAnatolie,    a    eu    une   heureuse   iniluence. 

En  effet,    les   maisons,   espacees   les    unes    des    autres   et  hautes  de 

qnatre   pics  a  peine    (moins  que    trois   metres)   sont    construites    en 


1;  II  y  a  des  mines  de  soufre. 
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pise  et  recouvertes  de  paille.  Au  premier  choc,  les  habitants  purent 
les  quitter  facilement  et  gagner  les  champs. 

Phenomenes  secondaires  dans  Taire  epicentrale.  Quoique 
de  nombreux  eboulements  de  terre  ou  de  rochers  se  soient  produits 
qa,  et  lä  dans  la  vallee  du  Meandre,    les   plus  remarquables   ont   eu 
lieu  aux  environs  des  sources  thermales,  ce  qui  a  cause  une  terrible 
poussiere,   constituant  ainsi  une  partie  frappante  de  Tevenement  sis- 
mique.  En  effet,  il  etait  surprenant  de  voir  cette  fumee,  arrivant  de 
loin  et  aussi  epaisse  qu'un  nuage,  au    dessus    d'Aidin.     Apres   avoir 
flotte  dans  les  airs  pendant  plusieurs  heures,  eile  a  ete  transportee  par 
le  vent  vers  le  cote  sud  de   la  vallee   du  Meandre  et  a  ete  deposee 
sur  les  montagnes   opposees  de   Soboudje.     Cela   continua   jusqu'au 
soir  et  plus  faiblement  jusqu'au  matin  suivant.     Cet  etrange  pheno- 
mene  a  ete  observe  a  Aidin,  Omourlu  et  en  d'autres  localites  et  meme 
par  les  voyageurs    d'un    train   qui   circulait    ä   ce  moment-la  entr^ 
Omourlu  et  Kiosk.   II  etait  curieux  de  voir  la  poussiere  s'elever  ala^ 
fois  de  20  ou  30  endroits,    lä   oü  precisement   des   eboulements  s« 
verifiaient.    En  effet,  dans  la  vallee  d' Aidin  aussi  bien  que  sur  tout^s 
les  montagnes  du  cote  nord,   de   grands   blocs    de   rochers    ont   etje 
detaches  roulant  en  bas.   On  dit  qu'une  montagne  dominant  le  villa^o 
de  Mardagan  (Emir  Doghan?)   s'est  fendue   en    deux   sur   un  grand 
parcours.     On  affirme  encore  qu'il  y  a  eu  de  grands  eboulements   et 
meme    des    fissures    sur    les    collines    dans  les  environs   de    Nazilli^ 
quoique  cette  ville  se  trouvät  ä  30—  40  Km.  de  distance  de  Tepicentre. 

Des  troubles  profonds  dans  la  circulations  des  eaux  souterraines 
n'ont  pas   manque  de  se  produire  aussi  dans  Faire  epicentrale  ou  i 
sa   proximite.     Ainsi,   a  Imamkeuy,   Pecroulement  d'un  rocher  ^     i 
dit-on,   determine   le  jaillissement  d'une  teile  quantite  d'eau,   trans-     i 
parente  et  tres  claire  forraant  ruisseau,  que  les  meuniers,   dont  le»    '] 
moulins  sont   ordinairement   immobiles  ä  cette  epoque,   faute  d'eaü, 
ont  trouve  une   belle  occasion  de  reprendre  leur  travail.     Au  villagÄ 
de  Mourtogan   (probablement  Emir  Doghan)  on  a  vu  avec  plaiö^ 
Teau  augmenter  pour  les  divers  travaux.     A  Kemer  (?)  Teau  a  jsäb- 
de  sous    terre.     A   Salavatly   (probablement  Salarakly,  ä  17  &B- 
E  d'Imamkeuy),  oü  aucun  degät  serieux  ne  s'etait  produit,  une  sourcd 
qui  donnait   auparavant   une  massuri   d'eau,   en  a  donne   ensuito     ^ 
jusqu'ä   25.      Pres  de   Chifte   Caive   ou   Tchifte-Kav heier  (i    .."• 
18  Km.  E  dlmamkeuy),   des   la  1'®  secousse,  une  fente  du  sol  s'est 
produite,  d'oü  a  jailli  une  eau  noirätre  qui,  au  bout  de  deux  heures,   -^ 
ä  cesse  de  couler.     On  a  rapporte   enfin  que  le  sol  s'est  fendu  sur  m 


M.  G.  Agamennone:  Tremblement  de  terre  d'Aldin.  S41 

les  riyes  du  Meandre  ä  Aktche  (a  26  Km.  E  d'Imamkeuy)  et  que  des 
eaux  noirätres  aussi  en  ont  jailli. 

Une  particularite  non  moins  interessante,  que  je  tiens  de 
M.  Purser,  est  que  la  commotion  sismique  fut  ressentie  par  les 
Toyageurs  d'un  train  expres  qui  filait  entre  Omourlu  et  Kiosk,  se 
dirigeant  vers  cette  demiere  localite,  avec  une  vitesse  de  presque 
30  milles  ä  Theure,  c'est-ä-dire  de  55  Km^  environ.  Le  conducteur 
et  le  gardien  du  furgon  ressentirent,  tous  deux,  un  ehoc  tres  fort  et 
jetant  leur  regard  sur  le  train  compose  de  douze  wagons,  ils  obser- 
Terent  qu'il  etait  fort  entortille,  dans  une  position  inusitee.  Craignant 
nn  deraillement,  ils  firent  agir  les  freins  et  arreterent  le  train  com- 
pletement.  Examen  fait,  et  apres  s'etre  assures  que  tout  allait  bien 
tant  sur  le  train  que  sur  la  route,  ils  continuerent  vers  Kiosk,  oü  ils 
apprirent  qu'une  forte  secousse  y  avait  eu   Heu. 

Les  joumaux  ajoutent  qu'apres  le  tremblement  de  terre  on  sentait 
une  legere  odeur  de  soufre  dans  toutes  les  parties  de  la  ville  d'Ai'din. 

Observations  faites  hors  de  Tepicentre.  Je  vais  rapporter 
ciapres  les  details  concernant  toutes  les  autres  localites,  oü  le  tremble- 
ment de  terre  a  ete  ressenti,  ayant  soin  de  les  ranger  par  ordre  de 
distance  croissante  d'Imamkeuy  et  avec  leur  orientation  par  rapport 
a  ce  village  qu'on  peut  considerer  comme  epicentre. 

4  Km.  £S£.  —  Oraourloa  ou  Onierlu.  On  dit  que  la  secousse  y  a 
^t^  particulidrement  forte  et  que  ce  village  a  6i4  tr^s  ^prouvö ;  taot  il  est  vrai  que 
de  350  maisons  250  seules  en  seraient  restöes  intactes.  D'apres  d'autres  relateurs, 
ce  village  aurait  eu  relativement  peu  ä  souffrir,  les  dägftts  ayant  öt^  presque 
insigntfiants  et  pas  une  maison  ne  s'ötant  ^crouläe.  La  secousse  a  cependant  jet4 
ie  desarroi  parmi  les  habitants  qui  ont  abandonnö  leurs  demeurcs.    Aucune  victime. 

La  Station  du  chemin  de  fer  a  äte  faiblement  fissuröe. 

6  Km.  0.  —  Aid  in  ou  Güzel-Hissar.  Suivant  un  rapport  de  M.  Gross, 
chef  de  la  gare,  la  secousse  survint  ä  0  ^  6  ^°^  de  l'apräs-midi.  Le  premier  choc 
fot  vertical  accompagn^  d'un  roulement  souterrain  et  suivi  d'oscillations  courtes 
<t  vives  en  direction  de  N  E.  Quelques  secondes  apr^s ,  il  y  eut  une  autre 
seeoosse  prolongee  roais  pas  si  forte  que  la  1  ^.  Le  tiers  presque  de  toutes  les 
Buieons  en  pierre  ont  souffert  faiblement  de  lögeres  fissures.  La  gare  aussi  a 
^  qaelqne  peu  fiasur^e  ä  l'^tage  superieur  dans  le  mur  regardant  le  nord.  Au 
^zar,  deux  vieilles  boutiques  s'öcroulerent ;  Tune  d'elles  fut  ecras^e  par  la  chute 
d'on  miir  voisin.  Kourchoun  Han  et  la  mosquöe  de  Ramazan  Pacha,  deux 
^enx  bfttiments  tr^  solides,  situ^s  dans  le  bazar,  ont  beaucoup  souffert;  la 
inosqnäe  a  6i6  ferm^e.  Pr^s  de  la  Banque  Ottomane,  un  mur  tomba  aussi  sur 
I>  toitnre  d'une  ^curie,  qui  ^tait  en  mouvais  ^tat,  et  assomna  un  jardinier  turc. 
&  oatre,  2 — 3  vieilles  maisons  furent  öcrasöes  par  T^croulement  du  mur  d'un 
proche  ^fice. 

Uned^p^che  duBur.Tölögr.  annon9ait  qu'äO^  30B^p.trois  secousses  consäcutives, 
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venant  de  Test,  avaient  eu  lieu  et  qne  la'fobriqae  de  laioe  et  les  magasins 
avaient  ^t^  endommagös  en  partie. 

Peu  de  temps  apr^s  cet  affreax  dv^nement,  le  marchä  et  toute  la  ville 
farent  d^sertäs  et  nombre  d'habitants  camp^rent  sona  la  tente  tont  Tapr^-midi 
et  la  nait  saivante. 

7  £m.  NO.  —  Kalphakeuy  ou  Kulfakioi,  village  aa  N  d*Aldüi,  a  6t6 
s^riensement  endommag^. 

8.  £.  —  Baghdere   ou  Bogd^r^,   ä  TO  de  Kiosk,   est,   dit-oo,  en  niines. 

12.  £.  —  Kiosk  ou  Kioshk.  Une  forte  secousse  de  2>  et  ayant  la 
direction  de  NO  fut  ressentie  ä  0^  5»  p.  Les  habitants,  ä  la  saite  des  secousses 
continuelles,  ii*ont  pas  voulu  rester  dans  leors  maisons,  qui  ont  plus  ou  moina 
souffert  de  la  premi^re  secousse.  Quelques  unös  des  maisons  ont  ^t^  tellement 
endommag^s  que  leur  habitation  devenait  ilangereuse. 

O'apr^  M.  Gros,  la  gare  de  Kiosk  s*est  aussi  faiblemeot  l^zard^e,  la  force 
de  la  1  re  secousse  ayant  ^t^  la  mdme  qu*ä  Aldin  et  Omourlon ;  mais  les  seconsses 
successives  furent  plus  Mquentes  et  plus  fortes  qu*ä  AYdin. 

12.  ENE.  — Kyzylyer  ou  Kizil-tchier  (viUage  ä  5  Km  NNE  de  Kioek) 
a  aussi  eu  des  d^gäts.    Un  moulin  ä  äau  est  tomb^. 

13.  E.  —  Baclakeuy  ou  Baklakioi  (village  ä  3  Km.  N  de  Kiosk).  Deux 
maisons  et  u;i  moulin  d'olives  sont  tomb^  en  ruines. 

15.  E.  —  Yarly  ou  Yavli  (ä  3  Km.  ENE  de  Kiosk).     Les  40  maisons- 
constituant  ce  village,  toutes,  y  compris  la  mosqu^e,  ont  6i6  endommag^s 
rendues   inhabitables.     Suivant   d'autres    r^cits,    une   quinzaine    de    maisons 
seraient  mdme  ^croul^s. 

15.  0.  —  Karabunar  ou  Cara-bounar.  A  la  Station  du  cbemin  de  fe= 
rhorloge  s'arr^ta  et  les  sonnettes  tint^rent  a  la  suite  de  la  puissante  commotioii^ 

20.  ENE.  —  Sultan  Hissar.  Une  träs  forte  secousse  fut  ressentie  ä  1  ^ 
Station  du  cbemin  de  fer. 

25.  ESE.  —  Yeni-Bazar.  Une  forte  secousse,  accoropagn^  d'un  bm  .^ 
Souterrain.    Tout  le  monde  quitt-a  sa  demeure  et  passa  la  nuit  ä  la  campagn  ..m 

25.  E.  —  Aktch^  ou  Atchö  ou  Attcha.  A  0*»  5™  p.  une  tr^  for^— 
secousse  pr^cipita  tout  le  monde  dans  les  rues.  Toutes  les  habitations  präsenter  s 
un  aspect  de  ruines.    A  la  Station  du  eh.  de  fer  le  mouvement  fut  tr^s  inten^^ 

30.  NO.  —  Tir^  ou  Thyra.  II  y  a  eu  beaucoup  de  dögftts  ainsi  que  da  — « 
toutes  les  localit^s  environnantes.  L'heure  donn^e  par  le  Bur.  T^Mgr.  ^^ 
Ohiimp.  —  Ala  Station  du  eh.  de  fer  la  secousse  fut  aussi  forte. 

35.  E.  —  Nazilli  ou  Nazilly  ou  Nazli.    D*aprös  le  B.  T414gr.,  deux  foi 
secousses  en  direction  0-E  ont  ^t^  ressenties  ä  0^  2in  p.  (d^riv^s  de  5^  5in  k 
turque).     Pas  de  dögäts  s^rieux  ä  Texception  de  fissures  aux  murs  et  aux  plafoi 
de  quelques  bätiments.    Mais,  suivant  les  joumaux,  les  d^gftts    seraient  a« 
imporUnts. 

A  la  Station  du  eh.  de  fer  trois  secousses,  dont  la  1^«  fut  la  plus  forte. 

35.  0.  —  Balajik  ou  Balatjik.  Secousse  tr^s  forte  ä  la  Station  di 
eh.  de  fer. 

40.  S  E.  —  Bozdoghan.    A  midi,  secousse  ond«  0-E  assez  longue;  aa<?ttii 
dögät.  (B.  T.). 

45.  N.  —  Eudemisch  ou  Odemish.  0^  11™  p.  lög^re  secousse  O-E 
suivie  immödiatement  apres  d'une  autre  forte  et  d'une   dur^  de  3—4'.  (B.  T.). 
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A  la  Station  du  eh.  de  fer  on  a'  resaenti  une  forte  seoouase  rösultant  de  deux 
choc8.  I«e8  joarnaax  rapportent  que,  malgrö  r^pouvante  des  habitaDts,  il  n'y  a 
eu  ä  d^plorer  aacan  d^gät. 

50.  Km.  NO.  —  Balndir.  0^^  5°^  p.  denx  secousses,  dont  la  Ire  l^g^re  et  la 
206  assez  forte;  aucun  d^gftt  (B.  T.). 

A  la  Station  du  eh.  de  fer  la  comniotion  a  ^t^  jag^e  tr^s  forte.  D'apr^s 
lesjoumauz,  rint^rieur  de  r^glise  de  St.  George  a  eu  seul  ä  souffrir  de  quel- 
qoes  fissnrea. 

50.  0.  —  Aziziö  ou  Azizich.    Secousse  pen  forte.    (Stat.duch.de  fer). 

50.  OSO.  —  Sochia  ou  Seuk^.    L^göre  secouaae.    (Stat  du  eh.  de  fer). 

55.  N  0.  —  Tehiplak  ou  Chiplak.  Tr^s  forte  Beconase.  (Stat.  du 
eb.  de  fer.). 

60.  O.  —  Scalanova  ou  N^a  Ephesos  ou  Kench-Adassi.  0^^  7m  p. 
(deriv^s  de  51^  10°^  a  la  turque)  assez  forte  secousse  sans  d^gftts.  (B.  T.). 

75.  NN  E.  —  Salihli.  0^^  15 ^  p.  assez  forte  secousse  de  presque  5«;  aucun 
degftt  (B.  T.). 

75.  N.  —  Cassaba.  0^  10°>  p.  deux  fortes  et  une  lög^re  secousses  eon- 
secatives  de  5«  environ;  aucun  dögftt.  (B.  T.). 

80.  NE.  —  Ala-Gh^hir  ou  Philadelphia.  0^  15°^  p.  deux  secousses 
assez  fortes  sans  d^gftts.  (B.  T.). 

85.  S£.  —  Moughla.  0^  7™  p.  (d^riv^es  de  5>^  10»  ä  la  turque)  deux 
secoasses  ond««   N-S,  l^g^res  et  cons^cutives.  (B.  T.). 

90.  E.  —  Saralkeuy  ou  Seraikeuy.  O^^  15°>  p.  assez  forte  secousse  de 
pr«sqae  10«;  aucun  d^g&t.  (B.  T.). 

95.  £NE.  —  Boladan  ou  BuUadan.  0^  36>n  p.  faible  secousse  suivie 
d'oiie  ploB  forte  d'une  dur^  de  6«  environ.  Quelques  murs  se  sont  crevass^s  et 
>ine  chemin^  s'est  ^croul^e.  (B.  T.). 

95.  NO.  —  Smyrne.  D'apr^s  M.  Purser  la  secousse,  plutöt  forte  et 
«nd« ,  eut  Heu  ä  0  ^  7  m  p.  Une  d^p^che  du  B.  T.  Ta  d^erite  comme  ^tant  assez 
^orte,  Jongne,  horizontale  et  dans  la  direcüon  N-S.  Les  joumaux  ont  rapport^ 
qo'elle  fnt  accompagn^e  d'un  bruit  souterrain. 

100.  ESE.  —  Tavas  ou  Dawas.  A  midi,  2  secousses  ondl««  0-E  assez 
l^gires.  (ü.  T.). 

105.  £.  —  D^nizlyouDenizli.  A  midi,  forte  secousse  de  10*  environ. 
(B.  T.).  —  Le  mouvement  fat  aussi  forte  ä  la  gare. 

Les  joumaux  rapportent  que  bien  que  la  population  ait  ^t^  saisie  par 
leffroi,  il  n*y  a  eu  cependant  ä  d^plorer  aucun  d^gät. 

115.  E.  —  Kondjali  ou  Gondjeli.  Forte  secousse.  (Stat.  du  eh. 
^e  fer.). 

120.  SE  —  Yüksekkoum  (au  NO  de  Keuydjeghiz).  11  h  40  m  a.  deux 
^oasses  cons^cutives  sans  d^gäts.  (B.  T.). 

140.  £.  —  Kaklik.    L^g^re  secousse.  (Stat.  du  eh.  de  fer.). 

210?.  E.  —  Dinair  ou  Dineür  ou  Din^r  ou  Dinar.  Deux  chocs 
%ra.  (Stat.  du  eh.  de  fer.).  —  D'apres  les  journaux,  la  force  de  la  secousse 
7  aarait  ^t^  ögale  ä  celle  d'Eudemisch  et  D^nizly. 
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1570  Km.  —  Pftdoue  (Italie.)  11  ^^  20°^  ft.,  t.  m.  Ear.  Gentr.,  commeno 
ment  d'un  petit  diagramme,  enregiströ  par  le  microsismographe  Vicentini ' 

2010 Km.  —  Strasbourg  (Allemagne).  lOi«  b9^b»  a.,  t  m.  1.,  faible  pertu 
bation  dans  le  pendule  horizontal,  install^  ä  rObaervatoire  astronomiqu 
(Prof.  Dr.  Gerland)«). 


1)  Ge  diagramme  a  ^t^  reproduit  en  lithographie ,  sous  le  nombre  XX\ 
dans  la  brochure  anivante:  Fenomeni  sismici  oaservati  a  Padova  da 
Febbraio  al  Settembre  1895  eol  microsismografo  a  due  component 
Studio  del  Prof.  G.  Vicentini  ,Atti  della  Societä  Yeneto-Trentina  di  Sc.  Natorali' 
Ser.  2»,  Vol.  III,  fasc.  I,  Padova,  1896. 

2)  II  aemble  d^sormais  certain  que  la  grande  commotion  d'Aldin  n'a  pii 
^t^  enregistr^e  par  le  pendule  horizontale  (systöme  Milne)  qui  est  install^  I 
S  h  i  d  e  dans  Tile  de  Wight  (Angleterre)  se  trouvant  k  preaque  2700  Km.  de 
r^picentre.  Comme  on  peut  8*en  apercevoir,  en  lisant  une  des  mes  lettres  qoe 
le  destinataire  m§me  M.  le  Prof.  Milne  a  eu  Tamabilit^  de  publier  dans  sa  relation 
«Observations  with  Milne's  Pendulum  T  and  ü,  1895—96*,  ins^r^e  daos 
le  Report  1896  on  Seismological  Investigation  (Brit.  Assoc.  for  the  Adv.  of  Se. 
—  Liverpool,  1896),  j'avais  tont  d'abord  cru,  a  la  soite  d'un  ^quivoque  dans 
r^num^ration  des  heurea,  que  cetto  secousse  d'Aldin  eüt  ^t^  pr^c^döe  par  vm 
perturbation  sismique  ä  Shide  ä  un  intervalle  de  ^z«  d'heure  environ.  Mais  je  doB 
bientöt  me  convaincre  de  mon  erreur,  car  le  trouble  avait  eu  lieu  en  Angleten« 
a  10^  l°i  du  soir,  tandis  que  la  d^sastreuse  commotion  s'ötait  produite  le  mdme 
jour  en  Asie  M.  vers  10  ^  16°^  du  matin  (t.  m.  Gr.).  Or,  le  hasard  fit  que  pr^ 
cis^ment  ä  9^  48»^  du  soir  (t  m.  Gr.)  eut  lieu  ä  Bouladan,  k  une  centaine  d« 
Kilometres  ENE  d'AYdin,  une  quatridme  et  tres  forte  secousse,  qn'on  jugea  mftiD^ 
plus  intense  que  celle  qu*on  y  avait  ressentie  comrae  le  contre-coup  de  It 
commotion  d'Aldin.  Le  Prof.  Milne  incline  ä  croire  que  c'est  justement  cette  4"* 
secousse  de  Bouladan  laquelle  causa  a  Shide  le  trouble,  dont  nons  avons  parl^  tont 
a  rheure,  et  que  la  difförence  de  18  minut«8,  entre  l'heure  observ^  ä  Bouladan  et 
Celle  enregiströe  le  m&me  soir  ä  Shide,  reprösente  juste  le  temps  qui  aurait  falln 
aux  ondes  sismiques  pour  se  propager  de  la  1^«  jusqu'ä  la  2"»«  localit^  avec  nB0 
vitesse  de  2500  m^tres  environ  par  seconde.  Si  j'ai  bien  saisi  la  pens^  di 
Tauteur,  c'est  le  passage  de  semblables  ondes  sur  l'ile  de  Wight  qui  y  provoqoe- 
raient  de  petites  secousses  de  caract^re  tout  ä  fait  local.  A  Tappui  de  son  dilti 
le  Prof.  Milne  dresse  uuc  liste  de  14  autres  commotions  sismiques  lesquelles,  snr* 
venues  en  Asie  M.  aussi  bien  qu'en  Gr^ce,  en  Italie  et  en  Antriebe,  auraientdc 
m&me  provoque  des  troubles  ä  Shide  apr^s  un  intervalle  qui  correspond  ä  peU 
pres  au  temps  de  propagation  demandö  par  le  mouvement  sismique. 

Ces  conclusions  auraient  eu,  sans  contredit,  une  grande  port^e  si  dans  k 
calcul  ne  se  fussent  malheureusement  glissös  plusieurs  ^quivoques,  concernaul 
les  dates  et  les  heures,  causi^s  probablement  du  fait  bien  regrettable  qu*on  n'ado^ 
pas  dans  toutes  les  listes  sismiques  le  m6me  point  de  depart  pour  F^num^ratioi 
des  heures.  En  outre,  les  donnees  horaires  se  rapportant  ä  la  Gr^ce  ont  (^ 
röduites  au  t.  ro.  de  Greenw.  dans  Thypothcse  qu'elles  fussent  exprim^es  en  t.  m.  di 
Constantinople,  ce  qui  n'est  pas  vrai.  Tout  cela  a  naturellement  eu  pour  effet  d 
changer  d'une  mani^re  remarquable  le  r^sultat  auquel  ^tait  parvenu  le  Prof.  Milni 
D'ailleurs,  s'il  est  probable  qu'un  violent  tremblement  de  terre  puisse  ^tre  r^elk 
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Ce  qui  resulte  en  premier  Heu  des    precedents  renseignements 
cest  qae  le  mouvement  a  ete  plus  intense   le  long   de  la  vallee   du 
Meandre  que  dans  une   direction  perpendiculaire.     En  eiFet,  tandis 
qu  on  constate  des  degäts  depuis  Aidin  jusqu'a  Nazilly  sur  une  lon- 
gaeur  d'une  cinquantaine  de  kilometres   de  FE  vers  TO^),   on  n^en 
Tencontre  vers  le  nord  qu'ä  Tire,  c'est-ä-dire  ä  une  trentaine  de  kilo- 
metres   seulement   de  Tepicentre.     En  outre,   au  delä  du  Meandre, 
Tere  le  sud,  aucun  degät,  que  je  sache,  n'a  ete  constate.    Tout  cela 
est  encore   confirme  par  la  grande  extension  que  le  mouvement   a 
«16  en  direction  de  TE  ä  TO,   depuis  Scalanova,   sur  la  cote,  jusqu'ä 
Dioair,  c'est-ä-dire  sur  une  longueur  de  250  Km.  environ;  etil  faut 
loter  que  dans  ces  deux  localites   la    secousse  a  paru  encore  plutöt 
intense. 

Un  autre  fait,  non  moins  important,  qui  se  degage  des  renseigne- 
ments sus-rapportes,  c'est  que  vers  Test  le  mouvement  s'est  propage 
kien  plus  loin  que  vers  Tonest.  En  effet,  nous  avons  Scalanova, 
sir  la  cote,  ä  une  soixantaine  de  kilometres  de  l'epicentre,  tandis  que 
iHnair.  ä  plus  que  200  Km.,   constitue  vers  Test  la  localite  la  plus 


Veit  la  eanse  indirecte  de  nombre  de  secousses  locales  qui  se  produisent,  quelque 
^ps  apres,  sur  d*autres  points  mgme  tres  ^loign^s  du  globe,  il  peut  parattre 
^«Btefois  pen  vraisemblable  que  ce  röle  seit  accompli  par  de  faibles  cominotions 
(üniqnes,  telles  que  Celles  constituant  presqne  la  moiti^  des  cas  examin^s  par 
H-  Mibe  et  lesquelles  n'ont  ^t^  pas  indme  capables  de  se  faire  ressentir  dans 
b  localites  environnantes  ou  bien  d*iniluencer  tant  seit  peu  les  instruments 
^äieaU  de  quelqu*an  panni  les  observatoires  sismiqnes  les  plus  rapproch^s. 

Certes,  cette  question  vis^e  par  le  Prof.  Milne  m^rlte  toute  Tattention  des 
■irants  et  peot  constituer  le  point  de  depart  de  brillants  r^snltats.  II  faut  proceder 
ctpadaot  avec  beaucoup  de  prudence  dans  cette  investigation ;  car,  comme  le 
^JQStenient  remarqner  anssi  Töminent  sismologue  anglais,  il  est  trop  facile  de 
^»QTer  tonte  coTncidence  voulue  parmi  les  nombrenses  secousses  qu'aujourd*hui 
^  conmence  partout  ä  noter  et  ä  enregistrer  ä  Taide  d'appareils  fort  d^licats. 
^■ia.  ce  qni  a'accorde  encore  a  nous  faire  plus  ais^ment  d^vier  dans  de  pareilles 
'Bclerebes  c'est  la  grande  incertitude  qui  affecte  la  plupart  des  heures  observ^es 
^  le^  r^gions  secou^es,  comme  le  Prof.  Milne,  lui-m&me,  ne  manquc  pas  de 
^  remarqner.  Ainsi,  il  se  peut  que  la  secousse  qui  fut  observ^e  ä  Bouladan 
*llfc  40»  du  soir  (t.  m.  Const.)  du  19  aoüt,  constitue  le  m^me  mouvement 
■Miique  constate  en  d'antres  localites  avoisinantes,  roais  rapport^  ä  des  heures 
]^  avanc^ea  et  depassant  minuit,  mßme  d'une  demi  heure.  S'il  en  fftt  ainsi,  la 
tttirbatioD,   qm  fut  enregistr^  la  ra^me  nnit  ä  Sbide,  se  serait  donc  produite 

pmqoe  an  m^roe  tempa   que  la  secousse    de  l'Asie  M.   au   Heu   de    18  minutes 

Ifantard. 

S)  Cette  diatance  donblerait  encore  si  Ton  voulait  mettre  en  ligne  de  compte 

Madan.  qni  anivant  tontes  les  apparences  constitue  une  exception. 
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eloignee  qui  soit  connue,  oü  la  secousse  a  ete  ressentie  aassi  forte 
qu'ä  Scalanova^). 

Ce  fait  est  mis  encore  en  evidence,  meme  si  nous  nous  bomons  a 
des  localites  qui  ont  ete  eprouvees.  Ainsi,  vers  l*ouest,  las  degäts 
semblent  dejä  disparaitre  au  delä  d'Ai'din,  c'est-a-dire  a  une  dizaine 
seulement  de  kilometres  de  l'epieentre,  et  pourtant  vers  Test  on  ren^ 
eontre  des  degäts  jusqu'a  Nazilly,  c^est-ä-dire  jusqu'ä  une  quarantaine 
de  kilometres,  sans  meme  vouloir  parier  de  Boladan. 

On  pourrait  objecter,  il  est  vrai,  que  le  yeritable  epicentre  tombät 
justement  ä  Test  d'Imamkeuy;  mais  il  faut  considerer  qu'un  deplace- 
ment,  meme  d'une  dizaine  de  kilometres  au  delä  de  ce  village,  outre 
qu'il  ne  serait  trop  d'accord  avec  les  faits  observes,  ne  suffirait  non 
plus  pour  faire  disparaitre  l'anomalie  dont  il  vient  d*etre  question. 
Par  consequent,  ä  moins  que  d'autres  faits  ne  viennent  jeter  un 
nouveau  jour  lä  dessus,  il  faut  convenir  que  toute  la  region  ebranlee 
a  la  forme  approximative  d'une  elipse,  dont  le  grand  axe  serait  a 
peu  pres  dans  la  direction  de  la  vallee  du*  Meandre  et  Tun  des  foyers, 
precisement  celui  a  l'ouest,  s'approcherait  de  l'epicentre. 

Quant  aux  dimensions  de  l'aire  la  plus  fortement  ebranlee  et  renfer- 
mant  la  plupart  des  degäts,  nous  pouvons  dire  dans  une  premiere 
approximation,  faute  de  renseignements  plus  precis,  qu'elle  presente 
une  longueur  de  presque  50  Km.  Sa  largeur  est  sans  doute  moins 
considerable,  mais  difficile  ä  etre  determinee.  Si  nous  supposons 
qu'elle  soit  de  20  Km.,  ce  qui  parait  mieux  correspondre  ä  la  verite, 
nous  obtenons  une  superlicie  de  presque  800  Km.  carres. 

Les  localites  le  plus  lointaines  connues,  oü  la  secousse  a  ete 
ressentie,  sont:  Sochia  ä  50  Km.  vers  OSO,  Scalanova,  sur  la  cote, 
ä  60  Km.  vers  TO,  Smyrne  ä  95  Km.  vers  le  NO,  Cassaba  et  Salhili 
ä  75  Km.  vers  le  N,  Ala-Chehir  ä  80  Km.  vers  NE,  Boladan  ä  95  Km. 
vers  ENE,  Dinair  ä  210  Km.  vers  l'E,  Tavas  ä  100  Km.  vers  ESE  et 
Yüksekkum  ä  120  Km.  vers  SE. 

La  pauvrete  des  nouvelles  vers  le  sud  prouve  probablement 
<iue  la  commotion  sismique  s'est  peu  fait  ressentir  au  delä  dn 
Meandre*). 


■x 


1)  11  seoible  qua  la  secousse  est  pass^  ioobserv^  ä  l'Üe  de  Samos. 

2)  Les  r^sultate,  auxquels  est  parvenu  M.  le  Prof.  Mitzopalos  dans.  aoo 
ötude,  cit^e  au  cummencement  sont:  que  T^picentre  iombe  dans  la  vall^  taha» 
du  Meandre  et  juste  ä  Imamkeuy,  sur  le  rivage  droit  du  fleuve,  par  oü  passe  nue 
ligne  sismique ;  en  outre,  que  Taire  renfermant  les  dögäts  serait  une  Klipse  allong^i 
dont  le  grand  axe  präsente  une  longueur  de  100  Km.  environ  et  le  petit  axe, 
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Profondeur  du  foyer  et  vitesse  de  propagation  des 
ondes  sismiques.  Si  nous  considerons  que  la  secousse  a  ete 
ressentie  platöt  fortement  dans  presque  toutes  les  localites  que  nous 
renoDs  de  mentionner,  y  compris  Dinair,  ä  une  distance  de  plus  de 
200  Km.  de  Tepicentre,  et  par  le  fait  que  Tetendue  de  Faire,  compre- 
nant  les  degäts,  est  d^ä  peu  pres  800  Km.  carres,  nous  arrivons  ä  la 
oonclusion  que  le  foyer  (ipocentre)  de  cette  commotion  sismique  doit 
avoir  ete  bien  plus  profond  en  comparaison  de  celui  qui  provoqua  la 
oommotion  sismique  de  Paramythia  de  la  nuit  13 — 14  mai  1895. 
Dans  celui-ci  nous  avons  trouve ')  que  la  region,  renfermant  les  degäts, 
ne  Borpassait  meme  pas  400  Km*  carres  etqu^a  la  distance  de  50  Km. 
de  Tepicentre  le  mouyement  pouvait  egaler  ä  peu  pres  celui  qui  a 
ete  constate  ä  une  distance  quadruple  lors  du  tremblement  de  terre 
d'Aidin.  En  ce  qui  conceme  la  profondeur  absolue  du  foyer  sismi- 
que, il  est  de  toute  impossibilite  de  se  livrer  ä  une  teile  recherche, 
a  cause  du  manque  d'exactes  donnees  horaires  dans  toute  Faire 
ebranlee  et  de  details  indispensables  pour  appliquer  quelques  uns 
des  procedes  employes  par  les  sismologues. 

Enfin,  quant  a  la  determination  de   la  vitesse  superiicielle  des 


^irig^  Vera  Tir4,  ane  longaear  d*ä  peu  prds  40  Km.  Enfin,  Tauteur  tout  en 
<i^Urant  qa*on  ne  sait  rien  de  pr^cis  en  ce  qui  conceme  Texteneion  de  ce  tremble- 
QieDt  de  terre,  fait  remarquer  que  le  raouvement  passa  inaperfu  ä  N^  fiph^sos 
oa  Scalanova,  ä  une  distance  d'ä  peine  50  £m.  d'Aidin,  iandis  qu*ä  Smynie, 
eloignee  de  100  Km.  seulement,  la  commotion  fut  trds  violente.  Or,  il  suffit  de 
B*en  rapporter  aux  renseignements,  qui  nous  sont  parveuus,  le  lendemain  m6me 
<in  tremblement  de  terre,  du  bureau  töl^graphique  de  Scalanova  pour  se  convaincre 
^  l'inexactitude  de  ce  fait.  —  Quant  ä  Textension  de  Taire,  oü  se  sont 
pvodoita  des  d^ats,  peut  parattre  exagör^e  la  longueur  de  100  Km.  que  lui  a 
attribate  le  Prof.  Mitzopulos,  par  la  que  les  quelques  degäts,  qui  ont  eu  lieu 
^  Boladan,  constituent  ä  mes  yeux  une  anomalie,  comme  je  Tai  fait  d^jä  ressortir. 
Oet  aecroissement  tout  ä  fait  exceptionnel  de  Tintensit^  sismique  ä  Boladan,  a 
presque  100  Km.  de  T^picentre,  aussi  bien  que  la  diminution  de  force  de  la 
'seoasse  qui  s*est  v^riii^  dans  quelques  localites  ä  Touest  d*Aldin,  telles  que 
Sctjanova,  Azizi^  et  Sochia  en  comparaison  d'autres  bien  plus  distantes,  t^moigne 
mie  fois  de  plus  de  la  grande  influence  que  la  nature  du  sol,  propre  ä  chaque 
^droit,  peot  exercer  sur  Tintensit^  du  mouvement  sismique.  Un  exemple  frappant 
^  ce  que  je  viens  d*exposer  est  fourni  entre  autre  par  le  tremblement  de  terre 
^  Bisignano  (Calabre)  qui  eut  lieu  le  3  decembre  1887  et  qui  forma  l'objet 
<l'^tQde  de  ma  part  dans  les  Annali  delT  Uff.  Centr.  di  Met.  e  di  Geod. 
VoL  VIU  (1886),  Parte  4  »,  Roma  1888. 

1)  «Tremblement  de  terre  de  Paramythia  (Epire)  de  la  nuit  du  13 — 14  Mai 
I»5.*    Boll.  della  Soc.  Sism.  Ital.  —  Vol.  I  (1895),  fasc.  VI,  p.  121. 
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ondes  sismiques,  prow>quees  par  la  grande  secousse,  je  me  resenre  <ic: 
revenir  particulierement  dans  une  prochaine  Note. 

Repetition  des  secousses.    Pendant  le  mois  d'Ävril  16< 
les  secousses  sismiques  avaient  ete  assez  nombreuses  dans  la  pari/ 
occidentale  de  TAsie  Mineur.  Parmi  elles,  deux  s'etaient  fait  remarqaar 
dans  Tapres-midi  du   9  Avril  avec  une  heure   et  demi   d'interyallc^ 
leur  foyer  etant  probablement  confice  dans  la  vallee  du  Meandre,  maii 
plus  ä  Test  en  comparaison  du  tremblement  de  terre  actuel.   Depois 
lors  le  calme,  presque  complet,   avait  continue  jusqu'au  19  Aoüt,  i  :■ 
Ton  excepte  une  secousse  moderee  qui  se  produisit  le    11  Juillet  i  *, 
Scalanova  et   a  Tile  de  Samos  et  une  faible   a  Smyme   le   24  dt  , 
meme  mois.  j 

Le  tremblement  de  terre  d'Aidin  qui  forme  l'objet  de  cette  f 
etude  ne  fut  precede,  que  je  sache.  que  d'une  seule  secousse  i  j 
Yüksekkeum  (pres  de  Keuydjeghia)  ä  120  Km.  SE  de  Tepicentre.  \ 
Celle-ci  s'etant  produite  vers  5**V2  du  matin  n'a,  peut-etre,  auciii»r 
relation  avec  la  grande  commotion  sismique  qui,  quelques  minutei  I 
apres-midi,  devait  ravager  la  vallee  du  Meandre.  l 

II  resulte  des  nouvelles  detaillees,  dejä  parues  dans  le  Bulletin  sis-  j 
mique  de  Const.  ple,  Acut  1895,  que  de  nombreuses  secousses  suivirert ; 
la  grande,  comme  cela  arrive  presque  generalement.   Ainsi,  celle-ci  fut  | 
suivie,  apres   une  minute  environ,   d'une  autre   assez  forte,  et  puiii 
d'autres  plus  faibles,  par  intervalles  tres  rapproches,  ce  qui  augmenteitl 
la  panique.  Parmi  les  secousses  secondaires,  qui  ont  eu  lieu  dans  Tapre»* 
midi  du  19,  il  faut  en  citer  deux:  une  plutot  moderee  vers  midi  el 
demi,  Tautre  assez  forte  vers  6^  V«  du  soir.   Presque  tous  les  habitanti 
des  villages  environnant    Tepicentre    passerent  la  nuit  en    plein  aiTi 
d'autant  plus  que  les  mouvements  du  sol,  tantot  faibles  tantot  sensibles, 
ainsi    que   les    bruits    souterrains,    ne  cessaient  point.    En  eflfet,  dlj 
19    au   20,    peu    apres    minuit,     une    secousse    plus    forte    que  l«t 
autres  precipita  plusieurs  personnes  hors  de  leurs  lits'). 

Entre  1^  et  1**  ^'2  du  matin  du  20  on  a  compte  ä  Aüdin  jusqu*i 
six  secousses.  Vers  9^  une  nouvelle  commotion  causa  des  fissurei 
dans  quelques  batisses  ä  Aktche  et  vers  10^  V*  u^e  autre,  assez  vio* 
lente,  epouvanta  de  nouveau  les  habitants  de  plusieurs  villages.  Auciat 
mouvement,  parait-il,  ne  s'est  produit  ni  Tapres-midi  ni  le  soir  du  20^ 
mais  le  lendemain  (21),  vers  2*^  Va  et  4^  V*  ^^  matin,  deux  secouMi 


1)  li  s'agit  probablement  de  la  4°^®  commotion  qui  fat  ressentie  fortement  Ij 
Bouladan  a  11  >^  40  °i.     Voir  la  note  2«  ä  pag.  344. 
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luelque  peu  remarquables  reveillerent  en  sursaut  ceux  qui  etaient 
)anenus  ä  s'endormir.  Dans  Tapres-midi  du  meme  jour  on  a  ressenti 
le  faibles  trepidations. 

Vers  minuit  du  21  au  22  eut  lieu  une  sensible  secousse  et  vers 
r^  V>  a.  du  22  une  autre  assez  intense,  apres  quoi  Tenergie  sismique 
embia  s'etre  considerablement  epuisee.  £n  effet,  nous  ne  trouYons 
los  qu'une  secousse,  de  quelque  importance,  le  23  vers  11^  du 
latin  et,  apres  deux  jours  de  calme,  une  autre,  celle-ci  faible,  vers 
l^V*  'e  matin  du  25. 

Mais  un  reveil  inattejidu  dans  Tactivite  sismique  se  produisit 
endant  la  nuit  du  26  au  27,  oü  parmi  plusieurs  legeres  secousses  il  y  eut 
ne  forte  peu  apres  minuit,  qui  jeta  en  desarroi  la  population  d'Ai'din 
cause  d'une  prediction  faite  par  une  vieiile  femme  annon^ant  pour 
)  27  la  destruütion  de  la  ville.  Apres  cette  secousse  le  sol  rentra 
ans  un  calme  parfait,  qui  ne  fut  plus  interrompu  que  le  22  septembre, 
tar  une  secousse  plutöt  forte  ressentie  dans  l'aire  epicentrale. 

Constantinople,  Octobre  1896. 


ZusammensteUung,   Erläutemngf  und  kritische 

Beurtheilung  der  wichtigsten  Seismometer  mit 

besonderer  Berücksichtigung  ihrer  praktischen 

Verwendbarkeit. 

Gekrönte  Preisschrift  der  philosophischen  Fakultät  der  Kaiser- 
Wilhelms-Universität  Strassbut^ 

Dr.  R.  Ehlert. 

Mit  91  Figuren  im  Text 


Seismometer  haben  in  erster  Linie  den  Zweck,  die  Bewegonü 
ihres  Aufstellungsortes  ^vährend  eines  Erdbebens  konform  abzubilden. 
Solange  man  nun  die  Art  dieser  Bewegung  nicht  erkannt  hatte,  W 
es  unuikiglich.  sogleich  richtige  Prinzipien  für  die  Konstruktion  tod 
Krd beben apparaten  aufzustellen,  da  dieselben  ja  erst  durch  ihre  Auf- 
zeichnungen die  Theorie  der  Seismologie  erschliessen  sollten,  Id 
Folge  dieses  wenig  forderlichen  Kreisprozesses  sind  die  prinzipiellen 
Fortschritte  in  der  Seismometrie  natui^emäss  langsame.  Man  unter 
schied  bei  der  Bewegung  eines  einzigen  Punktes  z«-ar  sofort  die  drü 
rechtwinklichen  Komponenten  und  richtete  demnach  Apparate  ^ 
horixontale  Beschlennigungen  [Pendel)  und  Vertikalbewegangen  (Spin' 
U'ti)  via.  über  iiiait  Kirkulite  tiioht,  dass  das  Fundament  eines  II^ 
]i  riinkt<?ii  /.ngleich  angehört  und  daher  kvA 
Mis)^c(iiet/t  i.>t.  Noch  heute  ist  diese  Unklarheit 
lind  wir  sind  ausser  Staude,  zu  sagen,  ob  die 
:li6  uQBere  Pendel  bewegt,  oder  ob,  wit 


Einleitang.- 


351 


es  wiJirscheinlich  ist,  Horizontalbeschleunigimgen  neben  Oscillationen 

kestehea*). 

Wir  können  die  Aufgabe  eines  Seismometers  daher  nun  folgender- 
massen  präcisiren:  es  sollen  die  drei  Komponenten  der  Bewegung  des 
Aufstellungsortes  und  femer  die  Variationen  seines  Niveaus  konform 
gebildet  werden.  Instrumenten  wird  man  derart  yerfahren;  dass 
man  einmal  einen  Vertikalapparat  aufstellt,  femer  ein  Instrument, 
veiches  nur  auf  Horizontalbeschleunigungen  in  zwei  zu  einander 
tenkrechten  Richtungen  reagirt,  und  endlich,  nur  für  Variationen  der 
Lothrichtung,  einen Oscillographen,  wie  ihn  Bertin  bezeichnet.  Die 
l^nnung  der  beiden  letzten  Typen  ist  noch  nicht  geleistet,  und  es 
iM  nunmehr  überflüssig  sein,  bei  Besprechung  der  Pendel  etc.  auf 
fe  Zweideutigkeit  ihrer  Aussagen  immer  wieder  hinzuweisen.  Die- 
selbe ist  aber  ausdrücklich  zu  betonen,  denn  sie  ist  charakteristisch 
fir  unseren  Standpunkt  in  der  Erdbebenkunde. 

Um  eine  konforme  Abbildung  zu  erhalten,  ist  es  nöthig,  einen 
durch  das  Beben  bewegten  Schreibstift  auf  einer  absolut  unbewegten 
Schreibtafel  aufzeichnen  zu  lassen.  Daher  ist  es  bei  Seismometern 
das  vornehmste  Erfordemiss,  inmitten  der  bewegten  Theile  eine  hori- 
wntal  oder  vertikal  oder  endlich  absolut  stationäre  Masse  (steady 
point)  zu  erhalten,  und  es  sind  zu  diesem  Zwecke  die  mannigfaltigsten 
Kompensationsmethoden  erfunden  und  angewendet  worden,  welche  die 
Kachwirkungen  der  Erdbebenstösse  auf  träge  Massen  (Pendel,  Spiralen, 
Röasigkeiten)  zu  vernichten  geeignet  sind.  Ob  dabei  das  ruhige 
Pendel  etc.  auf  die  bewegte  Erde,  oder  diese  auf  die  stationäre  mit 
öner  Registrirfläche  versehene  Masse  schreibt,  ist  natürlich  gleich- 
Jfiltig.  Endlich  ist  auf  die  Zeitbestimmung  der  einzelnen  Erschütte- 
i^vogsphasen  das  grösste  Gewicht  gelegt. 

In  den  kultivirten  Erdbebenländern,  Italien  und  Japan,  ist  unsere 
»RfiBenschaft  naturgemäss  am  weitesten  vorgeschritten,  aber  auch  in 
Amerika,  Neu-Seeland  und  in  den  meisten  europäischen  Ländern 
faden  wir,  mehr  oder  weniger  zerstreut,  seismische  Stationen  vor. 
Änach  Bedürfniss  konstruirte  man  registrirende  Seisraometer, 
'on  den  einfachsten  bis  zu  den  komplizirtesten ,  oder  begnügte  man 
•4  mit  Einrichtungen,  welche  die  Zeit  irgend  einer  Erdbebenphase 
ttgaben  (Avisatoren  oder  Seismoskope).  Hiernach  theilen 
^  die  Instrumente  am  natürlichsten  ein  in  Seismoskope,  wenn*  sie 

1)  A. Schmidt,  Die  Aberration  der  Lothlinie;  ßeitrftge  zur  Geophysik,  heraus- 
giegebcn  von  G.  Gerland,  Bd.  II[,  1.  1896. 
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nur  die  Zeit  bestimmen  und  keinerlei  Messung  von  Ampli 
tude  oder  Richtung  zulassen,  und  in  Seismometer  oder  Seis 
mographen,  wenn  beides  geleistet  wird.  Die  weitergehende  Theilun 
£.  Brassart's^)  in  Seismoskope  (Ankündiger),  Seismometer  (Anküi 
diger  mit  Messung  des  betreffenden  Stosses),  Seismographen  (Messe 
des  Maximalausschlages)  und  endlich  in  Seismometrographen  (voll 
ständige  graphische  Darstellung),  führt  zu  künstlichen  Spaltungen 
welche  einer  nützlichen  Systematik  zuwiderlaufen.  Wir  trennen  di< 
Seismometer  am  natürlichsten  in  solche  für  horizontale  und  füi 
vertikale  Bewegung  und  stellen  diesen  also  die  Seismoskope  gegen- 
über. Die  Instrumente  für  die  Horizontalkomponenten  sind  die  ver 
tikalen  und  horizontalen  Pendel,  die  rollenden  Körper, 
die  hydrostatischen  Apparate  und  endlich  vereinzelte  besonder« 
Einrichtungen.  Die  Vertikalinstrumente  sind  Spiralen  oder  Bui 
hydrostatischer  Grundlage  beruhende  Systeme.  Ebenso  theilen 
wir  die  Seismoskope  nach  den  Komponenten  ein.  Auch  wird  es 
vortheilhaft  sein,  die  Registrirapparate,  obwohl  sie  bei  Bespre- 
chung der  Seismometer  bereits  behandelt  worden,  noch  einmal  über- 
sichtlich zu  ordnen,  um  bei  diesen  nicht  unwichtigen  Nebenapparaten 
die  Kritik  zu  erleichtern.  Im  Allgemeinen  werden  die  einzelnen 
Gruppen  neben  einer  grundsätzlichen  Theilung  zwischen  den  englisch- 
japanischen und  italienischen  dem  historischen  Gange  der  Erfindungen 
nach  behandelt  werden,  weil  auf  diese  Art  das  Verständniss  dei 
neueren  verwickeiteren  Einrichtungen  natürlich  begründet  wird.  Dabei 
ist  es  hier  nicht  meine  Absicht,  tiefer  in  die  Theorie  der  Instrument« 
und  überhaupt  allzusehr  ins  Einzelne  zu. dringen,  jedoch  wird  die 
ausführlich  angeführte  Originallitteratur  die  Wege  zu  weiterer  Ver- 
folgung anweisen.  Die  zahlreichen  Figuren  sind  nicht  masstabsge- 
recht,  sondern  es  sind  je  nach  dem  Bedürfnisse  grösserer  Deutlich- 
keit einzelne  Theile  vergrössert  dargestellt.  Es  handelte  sich  nur 
um  die  klare  Wiedergabe  der  wesentlichen  Merkmale  der  Apparate, 
und  die  oft  beigefügten  Dimensionen  werden  eine  treue  Vorstellung 
der  Instrumente  ermöglichen.  Auch  hierin  würde  in  vielen  Fällen 
auf  die  Originalzeichnungen  zurückgegangen  werden  müssen.  D^^ 
Zahl  der  Abbildungen  dagegen  ist  möglichst  gross,  weil  nicht  g^ 
leugnet  werden  kann,  dass  das  schnelle  Verständniss  durch  auch  nui 
skizzenhafte  Zeichnungen  ungemein  gefördert  wird.  Am  Schlüsse 
endlich  wird  eine  Tabelle,  welche  nach  den  mechanischen  Prinzipien 
angeordnet,  ist,  die  Uebersicht  und  die  Kritik  erleichtern. 


1)  ADDiüi  VIII,  4,  1886,  p.  18,  Anm.  8. 
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Da  die  Originalbeschreibungen  von  Seismometern  in  den  ver- 
schiedensten Zeitschriften  und  Monographien  zerstreut  sind,  oft  dabei 
von  völlig  ungleichen  Gesichtspunkten  geleitet  sind  und  durch  Un- 
klarheit häufig  das  Verständniss  erschweren,  war  es  bis  jetzt  schwierig, 
die  zur  Anwendung  kommenden  Apparate  bezüglich  ihrer  Güte  mit 
einander  zu  vergleichen.  Von  dieser  Unklarheit  ist  selbst  ein  so  neues 
Werk  wie  Hörn  es'  Erdbebenkunde  in  ihrem  zweiten  Abschnitte  nicht 
frei,  welches  über  die  heute  zur  Anwendung  kommenden  Mittel  der 
Erdbebenbeobachtung  nur  ein  sehr  unvollkommenes  Bild  gewährt.  Die 
vorliegende  Abhandlung  hat  den  Zweck,  eine  kritische  Yergleichung, 
welche  allein  zu  wahrem  Fortschritt  in  der  Seismometrie  führen  kann, 
m  ermöglichen  oder  doch  zu  erleichtem.  Es  wird  hier  der  Versuch 
gemacht,  alle  Erdbebeninstrumente  von  einem  einheitlichen  Ge- 
sichtspunkte aus  einer  Prüfung  betreffs  ihres  praktischen  Werthes  zu 
unterziehen,  welche  für  alle  Fälle  doch  den  Vortheil  haben  kann, 
Klarheit  in  diesem  interessanten  Gebiete  zu  verbreiten. 


Theil  I. 

Instrumente  zur  Messung  der  Horizontalkomponente 

der  Erdbebenbewegung. 

A.  Pendelinstrumente. 

Ein  gewöhnliches  Pendel  von  der  Schwingungsdauer  t  sei  an 
«inem  mit  der  Erde  starr  verbundenen  Gerüste  aufgehängt.  Empfängt 
Als  als  unelastisch  vorausgesetzte  Stativ  Horizontalbeschleunigungen 
iö  wechselnder  Richtung  von  der  Periode  T,  so  wird  das  Pendel  in 
um  80  grössere  Schwingungen  gerathen,  je  mehr  T  =  2  n  t  ist.  Da 
nun  T  variabel  ist,  aber  in  der  Nähe  des  Epicentrums  selten  den 
Werth  von  0*,2  übertrifft,  so  wird  man,  um  die  Pendelmasse  in  Ruhe  zu 
erhalten,  am  sichersten  t  sehr  gross,  das  Pendel  also  sehr  lang  machen. 

Wird  nämlich  -7«-  sehr  gross,   so  wird  der  Unterschied   zwischen  2  n  t 

und  (2  n  —  1)  t  im  Verhältniss  zu  T  unbedeutend,  und  wir  erhalten 
in  den  Aufzeichnungen  des  Pendels  Abbilder  von  der  Periode  T.   Wie 

Bmtrili«  tax  Geophysik.    UI.  24 
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wir  genauer  sehen  werden,  erzeugt  die  Reibung  am  Aufhängepunl 
und  am  Begistrirapparate  ein  Mitschwingen  des  Pendels,  welches  ab« 
bei  grossen  Werthen  von  t  in  dem  Rekorde  deshalb  keine  Verwirrui 
stiften  kann,  weil  die  Erdschwingungen  den  Pendelbewegungen  i 
gleicher  Weise  superponirt  erscheinen,  wie  die  Wellenkräuselunge 
den  langen  Meereswogen.  Immerhin  hat  man  auch  hier  Kompen 
sationsversuche  angestellt.  Bei  grösserem  Abstände  vom  Epicentran 
aber  wächst  T,  und  hier  kann  es  nützlich  sein,  den  umgekehrtei 
Weg  zu  gehen,  und  t  sehr  klein,  das  Pendel  sehr  kurz  zu  machen 
Denn  hier  ist  einerseits  der  Fall  möglich,  dass  die  Pendelmasse,  be 
langsamen  Beschleunigungen  stets  senkrecht  unter  dem  Aufhängepunk 
verharrend,  den  Bewegungen  desselben  derart  nachfolgt,  dass  Kurrei 
von  der  Periode  T  aufgezeichnet  werden;  geräth  das  Pendel  nui 
andrerseits  in  Oscillationen,  so  erscheinen  diese  den  Erdschwingungei 
von  der  Periode  T  als  Kräuselungen  superponirt.  Es  ist  klar,  das 
gerade  in  den  Uebergängen  Schwierigkeiten  entstehen  und  dass  die  ofi 
unberechenbaren  Reibungseinflüsse  und  die  Elasticitätsverhältnisse  dei 
Montirung  hierin  ein  zielbewusstes  Voranschreiten  recht  erhebllcl 
hemmen  mussten.  Dafür  spricht  die  grosse  Zahl  derjenigen  Methodei 
eine  deutliche  Sprache,  durch  welche  man  die  Tendenz  des  Pendels 
nach  einer  Ablenkung  in  die  Ruhelage  zurückzukehren,  auf  ein  Mini 
mum  zu  reduziren  suchte.  Eine  zweite,  allerdings  geringere  Schwierig 
keit  ergab  sich  aus  der  Xothwendigkeit,  die  Abbildung  der  seis 
mischen  Verschiebungen,  welche  schon  bei  etwa  5  mm  Amplitude  zer 
störend  wirken  können,  in  geeigneter  Weise  zu  vergrössern,  olin« 
dadurch  eine  zu  grosse  Reibung  einzuführen.  Hier  ist  man  indessei 
zu  selir  vollkommenen  Methoden  gelangt,  in  deren  erster  Linie  natür 
lieh  die  optischen  stehen. 

1.  Vertikale  Pendel. 

Als  die  älteste  und  einfachste  Vorrichtung  zur  Erdbebenmessung 
war  schon  1841  in  Comrie^)  in  Schottland  das  gewöhnliche,  lange 
Pendel  erkannt  und  angewendet,  wie  uns  Mallet*)  1858  kritisch 
berichtet.  Die  Spitze  der  Pendehnasse  schrieb  auf  feinem  Sande  oder 
auf  einer  berussten  Glasplatte  ihre  Bewegung  auf.  Man  war  daher, 
sofern  die  einzelnen  aufgezeichneten  Linien  sich  nicht  allzusehr  gegen- 
seitig  überdeckten^),   im  Stande,    die  wesentlichste  Stossrichtung  ta 

1)  Rep.  1841,  p.  46. 

2)  Rep.  1858;  Trans.  I,  1880,  p.  3  ff. 

3)  Tokio  Daig.  1883,  Nr.  9,  p.  20,  §  22. 
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erkennen,  während  eine  Bestimmung  der  Amplitude  wegen  der  un- 
kompensirten  Eigenschwingungen  völlig  illusorisch  ist.  Die  ^^static 
records^  der  Engländer  in  Japan,  also  die  Aufzeichnungen  auf  un- 
bewegter Registrirfläche,  werden,  wie  man  auf  Abbildungen')  sehen 
kann,  bei  einigermassen  lange  dauernder,  oder  komplizirter  Bewegung 
TÖllig  unleserlich,  und  schon  1855  finden  wir  daher  bei  Kreil^)  den 
Registrirstreifen  durch  ein  Uhrwerk  bewegt.  Hierdurch  wird  vor 
allem  das  so  wichtige  Moment  der  Zeitbestimmung  berücksichtigt, 
anch  werden  die  Pendelbewegungen  auseinandergezogen  und  dadurch 
entzifferbar  gemacht.  Kr  eil  hüllte  die  Pendelmasse  in  einen  frei 
herumlaufenden  Cylindermantel  ein,  an  dessen  Innenseite  zwei  senk- 
recht zu  einander  an  der  Pendelmasse  angebrachte  Stifte  die  beiden 
horizontalen  Komponenten  der  gegenseitigen  Bewegung  aufzeichneten. 
Hierdurch  wurden  schon  ziemlich  unverzerrte  Abbilder  von  stärkeren 
Erschütterungen  erhalten,  wie  Mi  Ine*)  in  seinen  Experimenten  1881 
mit  einem  Pendel  von  11,7  m  Länge  und  etwa  16  kg  Masse,  und 
;  einem  solchen  von  13  m  und  40  kg  nachwies.  Hierbei,  wie  auch 
bei  Verbeck*)  1872  und  1873,  der  einen  Pinsel  als  Schreibstift 
anbrachte,  ist  die  schwere  Masse  für  den  ersten  Anfang  wenigstens 
sicher  als  stationär  anzusehen,  da  immer  einige  Zeit  vergeht^  bis  sich 
die  Bewegung  vom  Aufhängepunkt  nach  dem  Pendelkörper  fort- 
gepflanzt hat.  Das  Gleiche  gilt  auch  für  das  Vertikalpendel  in  dem 
Cecchi-Seismographen  (Fig.  64  a  (m")  u.  Fig.  64  c),  welches  trotz  seiner 
Suspension  an  2  senkrecht  zu  einander  gerichteten  Spitzenpaaren  auch 
Dar  für  den  ersten  Augenblick  als  stationär  anzusehen  ist. 

Ganz  einfach  ist  endlich  das  leichte  Pendel  von  A.  Schmidt, 
welches  den  Vorzug  der'Billigkeit  hat  und  bestimmt  ist,  die  Maximal- 
amplitude und  Richtung  eines  Stosses  eindeutig  zu  bestimmen.  (Fig.l)*). 
Das  mit  Blei  ausgegossene,  hölzerrie  Parallelepipedon  m  von  660  g 
Gewicht  ist  an  dem  einzigen  Faden  8  derartig  doppelt  an  dem  Gerüste 
1^  suspendirt,  dass  es  bei  Schwingungen  in  der  Fadenebene  parallel 
2U  sich  selbst  verharrt.  Bei  Schwingungen  senkrecht  dazu  nimmt 
der  Bügel  b  den  frei  durch  ihn  hindurchgesteckten  Draht  c  mit  sich 
ind  bewegt,   da  der  Draht  um  die  horizontale  Achse  a  drehbar  ist. 


1)  Hörnes,  1898,  p.  162. 

t)  Milne,  Monogr.  1886,  p.  25;  Hörnes,  1893,  p.  156. 

3)  Trans.  III,  1881,  p.  23  ff. 

4)  Trans.  I,  1880,  p.  23. 

^)  Die  in  die  Figuren  eingetragenen  Maasse  sind  durchweg  cm. 
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das  obere  Ende  i  desselben  in  der  Pfeilrichtung.  Dabei  werden  die 
auf  dem  Draht  d  sitzenden  Papierreiterchen  rr  seitlich  verschoben. 
Im  Ganzen  sind  drei  solcher  Pendel  aufgehängt,  deren  Ebenes 
den  Winkel  von  45^  (besser  wäre  60^)  einschliessen.  Das  hölzerne 
Pendelgerüst    ist   durch    Kreuzungen    versteift,    aber    nicht    isolirt, 

sondern  direkt  auf  den  Erdboden  ge- 
W/f/////^^^^^^  stellt.     Die   Masse  m    ist   gering  und 

:      wird  selten  stationär  bleiben,  sondern 
I      durch  Eigenschwingungen  je  nach  dei 
^^    Periode  der  Erdbewegung  die  Reiter  i 
;      zu   sehr  oder  zu  wenig  von  einander 
i      entfernen.    Auch  ist  der  Apparat  wenig 
'     empfindlich,  .da  der  biegsame,  schwan- 
kende Draht  et  kleine,  von  b  ertheilte 
Bewegungen  leicht   in  sich  selbst  yer- 
Fig.  1.  nichtet.   Bei  Schwingungen  parallel  zai 

Fadenebne  endlich,  welche  i  unbeeia- 
ilusst  lassen  sollen,  treten  dennoch  Störungen  ein,  da  et  selten  völlif 
senkrecht  und  lothrecht  zu  b  stehen  wird.  Die  Angaben  an  dei 
Reiterchen  haben  daher  eigentlich  nur  den  Werth,  dass  sie  wenig 
stens  von  der  Existenz  irgend  welcher  Bewegung  Kunde  geben.  Di< 
Apparate  sind  zu  Strassburg  und  in  Hohenheim  bei  Stuttgart  auf 
gestellt. 

Den  ersten  wirklichen  Seismographen  hat  in  Japan  J.  A.  Ewing  ^ 
im  Jahre  1879  konstruirt  (Fig.  2).  An  einem  möglichst  starren  Hote 
gerüst  (Fig.  2  a)  ist  ein  gusseiserner  Ring  m  von  25  kg  an  drei  siel 
bald  vereinigenden  Drähten  von  6,82  m  Länge  frei  aufgehängt 
Diametral  ist  über  den  Ring  (Fig.  2  b)  ein  Eisenstab  n  mit  zwei  Bab< 
der  Mitte  eingebohrten  Löchern  aufgeschraubt,  welche  kleine  senk- 
rechte Messingcylinder  dd  enthalten.  In  dieselben  passen  genau  die 
Kugelköpfe  (e  in  Fig.  2  c)  der  Indices  A,  welche  derart  in  kardanisches 
Ringen  auf  den  Böcken  /  ruhen,  dass  sie  immer  nur  eine  einzige 
Komponente  registriren  können.  Denn  bewegt  sich  der  mit  der  Erde 
durch  das  Postament  g  fest  verbundene  Bock  /  gegen  die  stationäre 
Masse  z.  B.  in  der  Richtung  xx,  so  dreht  sich  der  Index  sowohl  nBi 
den  Mittelpunkt  von  e^  als  auch  um  die  Achse  yy  und  die  Spitze  A 
dreht  sich  um  ihre  eigene  Längsachse;  tritt  aber  eine  Verschiebung 
in  der  Richtung  yy  ein,  so  dreht  sich  der  ganze  äussere  Ring  i  und 


1)  Trans.  I.  p.  38  fif.,  1880. 
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niit  ihm  Terbnnden  h  um  xx^  und  h  zeichnet  auf  d^  durch  das 
Werk  K  gedrehten,  berussten  Scheibe  l  eine.  Komponente  der  Hori- 
zontalbewegung, und  zwar  fünf  Mal  vergrössert  auf.  Ebenso  der 
andere,  rechtwinklig  zu  jenem  stehende  Index.  Da  die  komplette 
Schwingungsdauer  2 1  =  6"  beträgt ,  so  ist  der  Charakter  der  Auf- 
»ichnungen  der  in  Fig.  2d  angedeutete,  woselbst  die  ausgezogene 
Linie  die  Erdbewegung,  die  punktirte  die  zu  Grunde  liegende  Pendel- 
«ehwingung  angibt.  Für  den  ersten  Anfang  ist  die  Masse  stationär 
und  die  Amplitudenangaben  brauchbar,  später  werden  dieselben  wegen 
ier  am  Aufhängepunkt  und  Registrirapparat  erzeugten  Reibung  un- 


Fig.  2. 


poan,  immer  aber  bleibt  die  Richtungsangabe  lange  Zeit  genügend. 

fcgegen  ist   eine   Torsion    des   Aufhängedrahtes,   wie   Brassart ^) 

ftchtig  bemerkt,  wegen  des  Abstandes  der  Röhren  dd  von  einander 

^ehidlich,   und   es  würde,   wie  sich  leicht  aus   der  Fig.  2b  ergibt, 

kaier  sein,  an  n  einen  einzigen  Stab  anzubringen,  dessen  Bewegung 

•ten  erst    in   zwei    Komponenten    zerlegt    wird.     Ewing    hat   die 

t^gistrirvorrichtung  später  noch  dahin  verändert*),  dass  er  (Fig.  3fc, 

finmdriss)  an   dem  Querarm  n  eine  Platte  a  mit  zwei  senkrecht  zu 

ttuaider  gerichteten  Schlitzen  anbrachte.    In  diesen  ragen  die  recht- 

tmkelig  aufgebogenen  Enden  bb'  der  Indices  n*',   die  um  die  verti- 

fcüen  Achsen  cc'  drehbar  sind,  hinein.    Bewegen  sich  nun  bei  einem 


1)  Annali  VIII,  4,  1386,  p.  21. 

S)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1S83,  p.  38,  §  37. 
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Erdbeben  die  mit  der  Erde  fest  verbundenen  Achsen  c&  in  der 
Richtung  parallel  za  cb,  so  wird  durch  die  stationäre  Masse  m  nur 
der  Index  i'  gedreht,  bei  einer  Bewegung  parallel  zu  c'ft',  zeichnet  nur 
der  Arm  i  auf.  In  dieser  Weise  ist  also  ebenfalls  eine  Dekompositioo 
erreicht.  Die  einfache,  unzerlegte  Registrirang  (Fig.  3a)  geschieht 
dadurch,  dass  ein  einziger  Indikator  t  bei  c  in  einem  durch  die 
Schraube  d  justirbaren  kardanischen  Ringe  gehalten  and  oben  gegen 
die  Mitte  des  Querarmes  n  angelegt  ist.  Zugleich  ist  bei  genügender 
Verlängerung  des  unteren  Endes  von  t  eine  Vergrösserung  (l :  10] 
^  erreicht.      Der    Schreibstifl 

besteht   aus  dem  Strohhalm 
A  mit  einer  Stahlspitze  (rechta 
.   in  der  Fig.)   und  ist   durch 
das    Gewichtchen   g   aqaili- 
brirt.     Die  Registrirscheibe 
ist    in  der  feinsten   Weise 
justirt.    Ueber  die  ZeitIna^ 
kinmg  ist  in  der  Origioal- 
beschreibung    nichts    ange- 
geben.    Die  Leistungen  des 
1  Tokio  montirten  Apparates  sind  den  hier  geäusserten 
entsprechend  gewef 


FLg.  3. 


seiner  Zeit  i 
Erwartungen 

Zu  der  gleichen  Zeit  erfand  Thomas  Gray*)  in  Tokio  ein 
Seismometer,  welches  neben  den  horizontalen  auch  die  vertikale 
Komponente  anzuzeigen  geeignet  sein  sollte,  und  welches  daher  in 
den  üniversalapparaten  zu  zählen  ist,  die  wir  im  Folgenden  gesondert 
zusammenstellen  ^vollen.  Er  ist  aber,  wie  auch  der  folgende  Apparat 
von  so  einfacher  Konstruktion  und  passt  so  gut  an  diese  Stelle,  daa 
es  natürlicher  ist,  von  ein^r  systematischen  Spaltung  hier  abzusehen 
Hier  ist  (Fig.  4)  die  Masse  »i  an  einem,  in  das  Stativ  p  gespanntei 
Stahldraht  /  (Fig.  4  a)  mittels  des  Drahtes  8  angehängt.  Unter  der  An 
nähme  nun,  dass  die  Elasticität  von  t  die  Masse  für  den  Anfani 
stationär  macht,  würde  eine  vertikale  Verschiebung  von  p  gegen  ff 
möglich  sein.  Der  Seidenfaden  V  bewegt  dann  die  feste  Rolle  r*  mi' 
dem  Index  i',  und  man  kann  an  dem  Kreisbogen  die  Maximalbeweguni 
ablesen.  Für  die  Messung  der  horizontalen  Komponenten  sind  (Fig.  46 
drei  Rollen  r   angebracht,   um   die  Richtung   eindeutig  zu   fixiren*] 

1)  Trans.  I,  1880,  p.  44  ff. 

*)  Rhlert,  HoritonUlpendel- Beobachtungen,  Anhang.    Beitrage  s.  Geoph 

III,  1,  I8S6. 
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^ie  Stifte  i  zeichnen  auch  hier  ein  vollständiges  Bild  und  zwar  in 
Sfacher  Vergrösserung  auf  den  berussten  Glasplatten  g  auf.  Die 
ei  variabler  Feuchtigkeit  veränderlichen  Seidenfäden  l  ersetzte  Gray 
pater')  durch  Aluminiumdraht,  und  um  die  Vergrösserung,  welche 
ie  Indices  i  bei  der  Drehung  der  Rollen  durch  ihre  Trägheit  er- 
ragen,  aufzuheben,  führte  er  eine  bifilare  Aufhängung*)  von  i  an 
m  Rollen  r  (Fig.  4c)  mittels  der  Fäden/  ein.  In  diesem  Falle  folgt  i 
sr  Drehung  von  r  nur  langsam  nach,  und  ein  Herumschleudem 
t  trotz  des  Gegengewichtes  k  ausgeschlossen.  Eine  zahlenmässige 
eduktion  der  Vertikal-  auf  die  Horizontalkomponente  ist  hier  un- 
to^ich  und  vor  allem,  wenn  die  Richtung  der  Erdbebenstösse 
recbselt,  ist  die  Bestimmung  dieser  Richtung  unausführbar,  da  die 
^b^n  g  durch  kein  Uhrwerk  getrieben  werden.    Eine  einigermassen 


Fig.  4. 

wauchbare  Beobachtung  ist  nur  dann  möglieb,  wenn  der  Beobachter 
lorsion  während  einer  Störung  zugegen  ist.  Auch  hier  wirkt  die 
rafiDig  schädlich,  da  die  Fäden  oder  Drähte  l  sich  um  die  Achse 
T<*n  m  herumwickeln. 

Einen  ersten  Versuch  zur  Kompensation  der  Eigenschwingungen 
■Ächte  der  geniale  Gottfried  Wagener*)  mit  der  Anbringung 
^^  sog.  Indikatorpendels  an  seinem  Apparat*),  welcher  in  einer 
5  kg  schweren,  mittels  eines  6,5  m  langen  Seidenstrickes  an  einer 
■'nötigen  Holzpyramide  aufgehängten  Kugel  besteht.  (Fig.  5.)  Dieselbe 
*digt  an  ihrem  unteren  Teile  in  einer  kleinen,  19  mm  starken 
^^1  «:   in  normaler  Lage  hängt  diese  senkrecht  über  einer  eben- 

I)  Traoa.  HL  1881,  p.  2. 
i)  Phil.  Mag.  1881,  p.  199  ff. 

3)  Ges.  Ostasien  Bd.  II,  Heft  13.  p.  318;  Bd.  VI,  Heft  57. 
*)  Trans.  I,  1880,   p.  54  ff.,   Trans,  III,  p.  107  ff.;   XII,  1887;   Tokio  Daig. 
3.  ^f,  9,  p.  37  f.;  Annali  VIII,  4,  1886,  p.  21  ff.;  Hörnes  1893,  p.  158. 
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solchen  Kugel  6,  die  durch  den  Arm  K  mit  dein  Stativ  verbunden  ist 

Beide  Kugeln  sind  durch  den   frei   um  h   herumgehenden   leichten 

Messingring  t  mittels  zweier   genau  auf  a  und  h  passender  Hülsen 

verbunden.     Sobald   sich   z.  B.  nun  b  nach  rechts  vorschiebt  und  d 

stationär  bleibt,  wird  das  Ende  c  des  Indikatorpendels  in  dem  Ver- 

ch 
hältniss  —  (hier  gleich  12,8)   ebenfalls  nach  rechts  wandern.    Dabei 

Cd 

wird  die  Rolle  r  an  dem  durch  die  Porzellanplatte  geführten  Seiden- 
faden l  angedreht,   und  der  auf  einem  Kreisbogen  spielende  Index 
hält  zugleich  eine  Uhr  an,   welche  also  den  Zeitpunkt  des  erfolgtei 

Stosses  anzeigt.  Mit  dem  unteren  Ende  c  sin( 
noch  (in  Fig.  ö  nicht  angegeben)  acht  radialgfr 
stellte,  mit  Indices  versehene  Rollen  verbunden 
von  denen  die  Lage  der  am  meist  bewegtet 
Rolle  die  Bewegungsrichtung  von  c  angibt.  Eir 
Gewicht  g  kann  man  derart  anbringen,  dass  bei 
der  oben  angenommenen  Verschiebung  von  h  nach 
rechts  das  Indikatorpendel  in  Folge  seiner  nun  ver 
grösserten  Trägheit  zu  schwingen  beginnt  und  die 
die  Kugel  a  umschliessende  obere  Hülse  zuerst 
nach  links  bewegt  wird.  Der  Tendenz  der  Masse 
w,  ebenso  wie  h  nach  rechts  zu  schwingen,  wird 
hierdurch  entgegen  gearbeitet,  und  bei  geeigneter 
Lage  von  g  ist  es  w^ohl  möglich,  m  auf  diese  Weise 
für  einige  Zeit  stationär  zu  machen,  nicht  jedoch 
für  die  ganze  Dauer  eines  Erdbebens  und  bei  stär- 
keren Stössen.  Die  Theorie  dieser  Fälle  haben  Milne^)  und  G. Grab- 
lovitz*)  behandelt.  Nach  B ras sart^)  ist  es  besser,  statt  der  Kugel 
einen  Ring  anzuw^enden,  und  den  Punkt  a  in  seinen  Schwerpunkt  wi 
verlegen ;  denn  wenn  a  exzentrisch  liegt,  so  tritt  eine  leichte  Tendenz 
ein,  die  Kugel  um  ihr  Centrum  zu  drehen,  welche  für  den  Fall,  dass 
der  wirksame  Hebelarm  gleich  Null  gemacht  wird,  ebenfalls  ve^ 
schwindet. 

Die  besten  Astasirungen  an  den  Vertikalpendeln  sind  entschieden 
die  von  Gray*)  und  Ewing   empfohlenen,  bei  welchen   die  Pendel- 

1)  Trans.  III,  1881,  p.  15  ff. 

2)  Boll.Soc.-Sism.  II,  2,  p.  41-61. 

3)  Annali  VIII,  4,  1886,  p.  22. 

4)  Milne,  Monogr.  1886,  p.  26;   Trans.  III,   p.  145  ff;   Tokio  Daig.  Nr  9, 
1883,  p.  42,  §  40. 
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Fig.  6. 


ngnngen  entweder  dadurch  unmöglich  gemacht  werden,  dasis  ein 
I  der  Masse  sich  der  Ruhelage  möglichst  nähern  kann,  oder  durch 
Kraft,  welche   das  Pendel  um  so  mehr  verhindert,  die  durch 

Stoss  erhaltene  Lage  zu  verlassen,  je  mehr  es  abgelenkt 
n  ist.  Die  erste  Kompensation  wird  mittels  einer  Kugel  in 
Kalotte  (Fig.  6  a)  oder  durch  einen 
Silber  oder  Wasser  enthaltenden  Trog 
mter  der  Masse  m  bewirkt,  während 
g  weniger  günstig  eine  Spirale  zwi- 
dem  Aufhängepunkt  und  einem  hoch 
nen  Punkte  des  Aufhängedrahtes 
idet.  In  Fig.  6  a  strebt  die  Kugel  c 
luch  der  Schwerpunkt  der  Queck- 
•  oder  Wassermasse  d  in  Fig.  6b   danach,    immer  senkrecht 

e  zu  bleiben;  daher  wird  das  Trägheitsmoment  der  ganzen 
1  verringert  und  die  Tendenz  derselben,  auch  m  unter  e  zu 
in,  um  so  mehr  verkleinert,  als  der 
äl  a  wächst.  Die  Gleichgewichts- 
gungen  hat  Gray  im  3.  Bd.  der. 
actions  etc.  berechnet,  dagegen  ist 
len  Erfolg*  von  praktischen  Versuchen 
i  bekannt  geworden. 
Phatsächlich  werthvoller  ist  daher  das 
irprobte   Mittel   Grays,    Astaairung 

eingeführte  Reibung  zu  erreichen, 
es  er  an  einem  eigenen,  gut  funk- 
enden Pendel  *)  angewendet  hat  (Fig. 
.n  dem  113  cm  hohen  Holzgestell  B 
ittels  der  regulirbaren  Schraube  a  p 
eines    Seidenfadens   der   Bleiring  m 

3  cm,   Durchmesser  17  cm)  aufge- 
,  welcher  die  Glasplatte  p  und  den 

Stab  h  trägt.  Auf  dem  mit  B  fest  verbundenen  Arme  g  ruht  das 
itorpendel  c  mittels  der  Kugel  d  leicht  auf;  unten  endet  es  mit 

gut  beweglichen  Aluminiumstift  /,  welcher  auf  der  Fläche  k 
bt,  während  der  17  cm  lange  Teil  c  aus  Bambus  gefertigt  ist. 
em  oberen  Ende  greift  es  als  feine  Spitze  in  ein  hartes  Lager 


Fig.  7. 


)  Trans.  XII,  1887,  p.  22ff.;  Milne,  Monogr.,  1886,  p.  22  ff.;  Annali  Vni, 
J,  p.  20;  Phil.  Mag.  1881,  p.  199;  Trans.  III,  1881,  p.  145  ff. 
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in  b  ein,  und  wir  haben  hier  genau  denselben  Vorgang  zu  beobachten 
wie  bei  dem  Wagener 'sehen  Indikator,  indem  auch  hier  b  stationär, 
g  bewegt  ist.  Das  Bemerkenswerthe  aber  ist  die  Belastung  der 
Platte  p  durch  2  je  50  g  schwere  Eisenstäbe  n  n,  welche  frei  durch 
den  Stativann  /  geführt  sind.  Denn  bewegt  sich  dieser  nach  links, 
so  gleiten  der  Voraussetzung  nach  die  Stäbe  n  it,  ohne  die  Lage  von 
m  zu  verändern,  über  p  hinweg,  während  sie  durch  ihr  Gewicht  sehr 
wohl  im  Stande  sind,  dem  langsamen  Streben  von  m  nach  links  hin 

Widerstand  zu  bieten.   Für  rasche  Be- 
wegungen ist  dies  wohl  auch  der  Fall, 
es  kann  aber  sehr  gut  eintreten ,  datf 
die  Gleitstäbe  die  Masse  bei  langsamer 
Bewegung    der  Erde    direkt    mit  sich 
ziehen,  dass  also  gerade  das  GegentheiL 
des  Beabsichtigten  erreicht  wird.  Dies 
dürfte,  abgesehen  von  der  mangelhaften. 
Registrirvorrichtung  das  grösste  Beden- 
ken gegen  diesen  Apparat  sein^). 

.  Interessant  wegen  seiner  eigen— 
thümlichen  Registrirvorrichtung  undL 
seines  sehr  empfindlichen  Indikator^ 
ist  der  1887  von  John  Milne  koa-* 
struirte  ;,tremor  -  recorder ^  *),  welcher^ 
wie  schon  der  Name  sagt,  nicht,  wie  diö 
vorigen  Instrumente,  für  starke  Erschötr-« 
terungen  eingerichtet  ist,  sondern  g^-* 
rade  auf  die  allerkleinsten  Erzitterungen  oder  Tremors  reagiren  soll 
(Fig.  8).  An  einem  1,62  m  hohen  Gerüst  hängt  ein  105,8  cm  langet 
Eisendraht  mit  einem  7,6  cm  dicken,  6,3  cm  hohen,  mit  Blei  aua-^ 
gefüllten  Kupfercylinder  m  von  3,5  kg  Gewicht.  Der  mit  dem  Statin 
B  verbundene  Arm  g  trägt  eine  starke  Feder  h  als  Unterlage  für* 
das  Anzeigerpendel  i.  Dieses  besteht  aus  einer  massiven  Scheibe  dp. 
die  an  beiden  Seiten  mit  je  einer  kegelförmigen  Spitze  a,  b  versehen  ist; 
die  obere  legt  sich  gegen  eine  unten  an  m  angebrachte  Spitze  jv 
während  die  untere  auf  erwähnter  Feder  h  aufliegt.  Fest  mit  d  isb 
der  Zeiger  i  verbunden,  welcher  die  Feder  h  als  Ring  umschliesst 
Durch  das  Uebergewicbt  d  ist   das   untere  Pendel  in  einen   labilen, 


Fig.  8. 


»)  Annali  VIII.  4,  1886,  p.  20. 

2)  Phil.  Mag.  1881,  p.  356;  Hörnes,  1893,  p.  151  flf.;  Rep.  1898,  p.  288. 
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sehr  empfindlichen  Zustand  gekommen,   und  es  dürfte  nicht  selten 

der  Fall  eintreten,   dass  es   völlig  yon  h  herunterfällt.     Ueber  der 

in   der   Figur    perspektivisch    gezeichneten   Kupferplatte    C   laufen, 

durch  das  Uhrwerk  {/getrieben,  zwei  sich  rechtwinklig  in  c  kreuzende, 

breite  Morsestreifen  und  die  Registrirung  geht  derart  vor  sich,  dass 

fie  Batterie  P  alle  6™    einen  Strom  durch  die  Schraube  K^  durch 

kf  6,  f  und  die  Platte  C  sendet,   wodurch   bei   c   ein    die   Streifen 

incUöchemder   Funken   entsteht.     Die  Vergrösserung  beträgt  hier 

c  b       415 

r-  =  -pr-  mm  =  nahezu  70,  und  wir  erhalten  auf  den  Streifen  die 

l€  6 

[Mden  Komponenten  der  horizontalen  Erzitterungen  in  Gestalt  von 
Fonktreihen,  welche  übrigens  zu  jedem  Stundenanfang  besonders 
«arkirt  sind. 

Wir  kommen  nun  zu  der  geistvollsten  Art  der  Kompensation, 

v^e  in  unserem  Gebiete  je  erdacht  worden  ist,    und  welche   die 

vorigen  Methoden  an  praktischer  Vollkommenheit  wohl  noch  übertrifft, 

*iedie  zahlreichen  Beweise  in  Tokio  selbst,  aber  auch  in  Californien ') 

iulhun.  Es  ist  das  Ewing^sche  Doppelpendel  vom  Jahre  1882^) 

(^ig*  9).  Die  Eigenschwingungen  haben  bekanntlich  darin  ihre  Ursache, 

dm  ein  Pendel  ein  stabiler  Körper  ist.     Verbindet  man  daher  mit 

fawelben  ein  System  von  labilem  Gleichgewicht  in  bestimmtem  Ver- 

^^Utniss  derart,  dass  Astasie  oder  nur  noch  sehr  geringe  Stabilität 

i^Bftritt,  80  müssen  die  Eigenbewegungen  dieses  nun  gleichsam  willen- 

jl*  gemachten  Pendels  aufhören.     Dies   System    von  labilem  Gleich- 

(Bticht  ist   nun  ein  umgekehrtes  Pendel.     Fig.  9a  und  b  stellen 

Iraelben  Apparat  in  zwei  zu  einander  rechtwinkligen  Schnitten  dar. 

ftee  Masse  m,  hängt  an  dem  Trapez  S  und  mit  der  Spitze  E  bei  d 

W  dem  Holzgerüst  L  als  normales  Pendel  von  der  Länge  /;   das 

[■■gekehrte  Pendel  mit  der  kleineren  Masse  m^  stützt  sich   mit  den 

[Vton  k  auf  die  wiederum  auf  den  Stiften  l  ruhende  Platte  h  in  b, 

jKe  Apflagenmg  der  Spitzenpaare  auf  ihre  Lager  findet  stets  einmal 

[ik  Schneide  und  einmal  als  konische  Spitze  in  rundem  Loche  statt, 

[fach  welche  Einrichtung  den  Lagerversetzungen  vorgebeugt  sein  soll. 

[Die  ganze  Art  der  Unterstützung  von  mg  aber   ist   besser   als   eine 


1)  Am.  Jonrn.  87,  1889,  p.  892  ff.  (Holden). 

«)  TraiiB.  V,  1882,  p.  89  ff ;  Annali  VIlI,  4,  1886,  p.  22  ff.    Nach  demselben 

iat  auch  der  Schwüigungszeichner  von  Fränkel  konstruirt,  welcher  jedoch 
Miglich  Iwiitecbnischen  Zwecken  za  dienen  bestimmt  ist.     (Schweizerische  Bau- 

[herg.  v.  A.  Waldner]  Bd.  XXVIII,  2,  1896,  Zürich,  11.  Juli.  p.  10  ff.) 
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einfache  Aufrichtung  einer  einzigen  Spitze  in  einer  koniscben  Ver* 
tiefung,  weil  nunmehr  Rotationen  von  »t,  um  die  Vertikale  weit  mehr 
vermieden  werden;  dies  labile  Pendel  habe  die  Länge  ^.  Beide  Massen 
werden  nun  in  der  Weise  mit  einander  reibungslos  verbunden,  dass  eine 
feine  mit  halbkugelförmigem  Ende  versehene  Stange  t  von  der  Mitte  der 
Queretange  f  herab  in  ein  genau  passendes,  cylindrisohes  Loch  v<hi 
m,  bis  a  hineinreicht.    Mit  m|  ist  der  Index  i  verbunden,  welcher  mit 


einer  StahlspitKe  auf  der  berussten  Glasplatte  g  die  Bewegung  von  b' 
gegen  a  in  dem  Verhältniss  —r-  vergrössert  aufäcbreibt.  Liegt  isr 
Schwerpunkt  von  »»,  bei  n  über  a,  und  derjenige  von  »4  bei  e  unter* 
(in  Fig.  9  nicht  angegeben),  so  ist,   wenn  wir  nt|   — -   =  ju,  und  i^' 

-  =  fig,  ad  =  Xi,  und  6a  =  A,  nennen,  völlige  Astasie  erreicht» 

sobald  die  Gleichung  pi  A^  =  ju^  At  erfüllt  ist.  In  diesem  Falle  is* 
a  völlig  stationär,  und  es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  wenn  die  Beibon^r 
bei  b  und  d  aufgehoben  werden  könnte,  hier  ein  relativ  vollkommenetf; 
Instrument  vorläge.     Nur   die  Begistrirmethode  dürfte  noch  za  tV* 


Tertikaie  Peadel':  Ewidg.  865 

bessern  sein,  und  es  sei  im  Allgemeinen  hier  nochmals  darauf  ver- 
vieseo,  dass  Neignngsiuiderungen  des  Lothes  dasselbe  erzeugen  würden, 
wie  bedeutende  Horizontal beschleunigungen,  was  ja  bereite  als  ein 
Charakteristikum  aller  unserer  Horizontalinstrumente  hervorgehoben 
worde.  EwingB  (wohl  nach  Sekiya's']  Idee)  an  dem  Doppelpendel 
Torgenommene  Veränderung*)  ist  nicht  wesentlich  und  durfte  nur 
*egeD  der  geringeren  Reibung  als  Verbesserung  anzusehen  sein  (Fig.  10). 
■i  hängt  an  drei  Drähten  s^,  i  ist  nicht  mehr  mit  »4  verbunden,  sondern 
Hl  sowohl  wie  i  enden  als  Kugelgelenke  und  sind  genau  in  ein 
nlindriscbes  Loch  von  m,  eingepasst,  a  ist  wieder  stationär,  wenn 
obige  Gleichung  besteht,  und  i  schreibt  auf  g  die  Bewegung  des  den 


Fig.  10. 

hdex  mit  einem  kardanischen  Binge  K  umfassenden  Armes  n  gegen 
■  vergrüssert  auf.  Auch  dieses  Instrument  hat  bei  starken  Erdbeben 
|ite  Aufzeichnungen  geliefert. 

Koch  bedeutend  einfacher,  aber  nicht  so  zuverlässig  ist  die 
Eving'sche  Vereinigung  der  Massen  »i,  und  m^  zu  einer  einzigen^) 
[Hg.  11).  Da  die  Kugelgelenke  fortfallen,  m  aber  sich  stets  um  den 
IWt  b  dreht,  so  muss  die  Aufhängung  selbst  nachgiebig  gestaltet 
trden.  Der  Ring  m  ist  an  die  Spirale  s  angehängt  und  stützt  sieh 
*iidererseits  mittels  des  Rahmens  r  auf  den  Punkt  b;  a  bleibt  dann 


1)  TrtM.  VIII,  1885,  p.  83—8.5. 
t)  Trans.  XII,  1887,  p.  83. 
*)  Tnna.  TI,  1883,  p.  19;  Tokio  Daig.  Nr.  i 
fUit,  p.  149;  Anoali  VIII,  4,  1886,  p.  23. 


,   p.  44,   §  42;    Nat.   30 
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ebenfalls  stationär,  wenn  die  Spannung  der  Feder  das  ErewichtToni 
in  geeigneter  Weise  kompensirt,  und  i  zeichnet  auf  g  (in  der  Fi; 
perspektivisch  gezeichnet)  die  Bewegung  des  Ringes  k  gegen  <t  uu 
Hier  ist  die  Reibung  allerdings  sehr  verringert,  aber  die  Spinl 
bricht  bei  ihrer  variablen  £lasticität  ein  Unbestimmbares  in  de 
Apparat,  abgesehen  von  der  auch  bei  der  vorigen  Form  vorhandeoe 
Gefahr  einer  Rotation  von  m  um  die  Vertikale  in  Folge  der  An 
Stellung  auf  eine  einzige  Spitze. 

Das  Doppelpendel  erfuhr  von  John  Mi  tue  noch  weitere  Mod 
fikationen,   welche  die  Masse  m,  verkleinem  und   den  Index  «iedi 
mit  ihr  verbinden,  aber  nat 
i-    _f,  unten  zu  verlängern.    Hie 

durch  entstehen  im  Ganzf 
stabilere,  also  weniger  kos 
pensirte  Systeme  (Fig.  13 
welche  nichts  desto wenigi 
auch  gute  Resultate  in  Tok: 
geliefert  haben;  vor  Ällei 
ist  die  Vergrösserui^  zieii 
lieh  bedeutend.  Fig.  12a 
zeigt  die  Stütze  Sg,  welcl 
sich  bei  b  in  kardaniscbi 
Aufhängung  befindet,  na( 
unten  zu  als  Index  t  (g 
firnisster  Bambusstab)  ve 
längtrt,  während  sich  bei 
das  alte  Kugelgelenk  vorfii 
In  Fig.  12h')  ist  s^  durch  den  Ring  m^  aufwärts  durchgerühi 
Mif  nach  oben  hin  veräetzt.  Hierdurch  ist  fast  das  Gleiche  erreicl 
wie  in  deui  vorigen  Modelle,  denn  während  dort  die  Länge  tti^b  kleii 
ah  aber  gross  waren,  ist  hier  m^h  gross  und  ab  verkleinert;  »i  it 
iilier  hier  leichter  regulirbar.  s^  setzt  sich  unten,  bei  6  als  Spiü 
autliegend,  noch  weit  fort  und  trägt  jvm  Ende  die  Kapillare  r  mit  de 
Feder  /,  welche  auf  die  Tafel  </  die  Verschiebung  von  b  gegen 
vergrössert  aufzeichnet,  g  kann  leicht  ausgewechselt  werden,  wen 
man  den  Keil  /  entfernt,  wie  aus  der  Figur  wohl  ohne  Weiteres  t 
ersehen  ist.     Knott   schlug  im  Oktober  1887  vor,   die  Aufhängun 


Fig.  12. 


det. 
und 


i:  ^)  ^  S2,  188G,  p.  259;  Tratu.  XU.  18 
t  1)  ab«  Hfirnen,  ltJ93.  p.  160. 


,  p.22ff.;  HftrneB,  1893,  p- IS^ 


die 


erfüllt 
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b  io  Fig.  126  durch  eine  der  in  Fig.  13  skizzirten  Arten')  zu 
voQ  denen  wohl  nur  die  rechts  stehende  als  besser  anzu- 
erkennen ist.  Die  Maasse  der  Holzpyramide  L  und  der  übrigen  Theile 
sind  in  Fig.  12&  (wie  inuner  in  cm)  angegeben,  doch  hat  Milne  auch 
noch  einen  kleinen  in  einem  Glaskasten  von  den  Seitenlängen  15, 
\b  und  18  cm  eingeschlossenen  Apparat 
derselben  Art  konstrnirt,  welcher  gut 
transportabel  ist,  aber  natürlich  kleinere 
nnd  verzerrtere  Bilder  liefert.  Sehr  nahe 
nit  der  Form  Fig.  126  ist  auch  Milne's 
^lUntie  Piece''-6eismometer  ■)  verwandt  ^t-  ^^■ 

(Fig.  14),    welches  aber  nur  zur  Mar- 
kirnng    von    Maximalamplituden    dienen    soll,    daher    ist 
Verlängerung  t  in  Fig.  12  &  nach  unten  fortgelassen.    Wir_  erhalten 

in  tu.  eine  astasiscbe  Masse,  sobald  die  Gleichung  —  =  — 

ist.  Die  beiden  zu  einander  senkrecht  angebrachten  Fortsätze  p  und  p' 

ngen  zwischen  die  Arme  der  mit  dem  Gerüste  L  verbundenen  Scheeren 

iJ',   deren  Spitzen   oben  an  den  Skalen  SB'  ^         ^^ 

üe  grösste   Bewegung  des  Gerüstes  gegen   die 

Hasse  t»!    angeben.      Solche  Messungen   haben 

indessen  nur  dann  wirklichen  Werth,  wenn  das 

Erdbeben    in    einem    einzigen   Stosse    besteht. 

Treten,  was  stets  der  Fall  ist,  komplizirtere 

Bewegungen    ein,    so   geräth    »t,    dennoch    in 

Schwingungen  und  die  Angaben  an  der  Skala 

»erden   durch    Interferenz     und    Superposition 

Wierrt.     Auch    ist    es   in   Folge    des   Fehlens 

Äner  Zeitangabe  unmöglich,  ku  sagen,  welchem 

io  hauptsächlichsten  Erdstösse  die  abgelesene 

lateosität  zukommt. 

Die  Einfuhrung  des  Ubilen  Systems  war  eine  unbewusste  Neu- 
■findong  des  alten  Forbes'schen  umgekehrten  l'endels  in  C'onirie 
i<nn  Jahre  1B41*),  einem  senkrechten,  oben  mit  einem  Gewicht  he- 
luteten,  starken,  elastischen  Stabe,  dessen  oben  befindliche  Index- 
^Htze  in  einer   nach   unten    gericliteten    halbkugeligen   Höhlung  die 

ij  Traiii    XII,  1887,  p.  27. 
i)  Trww.  XVI,  1891,  p.  47  ff. 

1)  Trans.  III,  1881,  p.  13,  (Milne);  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1^83,  p.  45,  g  43; 
Vilse ,  MonogT.  1886.  p-  26. 
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absolute   Richtung    und    die    relative   Maximalamplitude   aufschrieb. 
Gray^)  benützte  auf  starken  Klaviersaiten  montirte,  umgekehrte  Pendel 
von  verschiedener  Länge,   um   die    Periode  T  der  Erdbewegung  za 
ermitteln;   denn  nach  dem  in  der  Einleitung  Bemerkten  koineidirt 
die   bekannte    Periode  t   desjenigen    Pendels   (abgesehen   von  einem 
geraden  Vielfachen)  mit  T  am    meisten,   welches   durch    seismische 
Erschütterungen  in  die  grössten  Schwingungen  versetzt  wird.    Die» 
Methode    ist  auch    mit   gewöhnlichen   leichten   Pendeln   angewendet 
worden^),  doch  ist  dieselbe  unbrauchbar,  weil  T  in  kurzer  Zeit  sehr 
verschiedene  Werthe  anzunehmen  pflegt. 

An  dieser  Stelle  wird  es  gut  sein,  sogleich  einige  Apparate  mek 
oder  weniger  einfacher  Art,  welche  zur  Ermittlung  der  Direktion 
dienen,  zusammenzufassen. 

Am  nächsten  liegt  es,  die  Schwingungsrichtung  einfacher  Pendel 
mit  derjenigen  der  verursachenden  Bewegung  als  identisch  anzusehen, 
und  man   hat  schwingende  Lampen  etc.  stets  daraufhin  beobachtet. 
Diese   gerathen  natürlich  weit   leichter   in  die  sonst  so  eifrig  ver- 
miedenen Eigenschwingungen  als  besonders  konstruirte  Pendel,  weil 
sehr  grosse  Reibungskräfte  an  der  Aufhängung  eintreten.     Handelt® 
es  sich  um   einen  vereinzelten  Stoss  allein,   so  ist  eine  solche  Bo' 
obachtung  völlig  zuverlässig.    Praktisch  aber  besteht  jedes  Erdbebei* 
aus   einer  Folge  von   variablen  Bewegungen,    welche   ihre  Richtung 
durchaus  verändern,  und  Gray's  Versuche  darüber  mit  an  Spirale!* 
hängenden    Gewichten    bestätigen    dasselbe.      Seine    Pendel    nahmeO 
alsbald  andere  Richtungen  ein,  und  je  nach  der  Grösse  der  vorha*^; 
denen  Reibung  geschah   dies  früher   oder  später,   so   dass   man  i*^ 
kurzer  Zeit   über  eine   grosse  Auswahl  von  Richtungen  zu  verfüged» 
hatte.    Lampen  etc.  werden  schwer  in  eine  neue  Richtung  übei^he* 
und  ihre  Schwingungsrichtung  wird  daher  meist  mit  der  des  ersteOt 
wirksamen  Stosses  koincidiren ;  mehr  aber  aussagen  zu  wollen,  ward* 
ohne   alle   Berechtigung    sein.     Deswegen   ist   auch    die   Behauptufltf  ;^ 
von  John  Perry  und  W.  E.  Ayrton^),  dass  eine  an  einer  SpirJ*^ 
hängende   Lampe  etc.    bei   einem   Erdbeben   mit   den   blossen  Aup0: 
beobachtet,  eine  gute  Uebersicht  über  dessen  wesentlichste  Bewe 
eröffne,  wohl  etwas   zu  weit   gehend.     Jedenfalls   bedürfte  es  hieÄ^' 
einer  derartigen  Uebung,   wie  sie   nur  wenige  Experimentalphysik^^ 

1)  Trans.  IH,  1881,  p.  29  ff. 

^)  Phil.  Mag.  Bd.  19,  1860,  1,  p.  102;  Trans.  III,  1881,  p.  39  ff. 

3)  Phil.  Mag.  5.  Ser.  Vol.  8,  1879,  2,  p.  30. 
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besitzen  werden.  Wegen  der  Veränderlichkeit  von  Periode  und  Rich- 
iung,  und  wegen  des  Umstandes,  dass  niemals  ein  Stoss  ohne  alle 
Vor-  and  Nachbewegung  auftritt,  ist  auch  das  Pendel  vonO.  Lang') 
Tom  Jahre  1879  nur  in  den  seltensten  Fällen  von  Nutzen  (Fig.  15). 
An  einem  33  cm  langen  Faden  hängt  die  kleine  Masse  m  senkrecht 
iber  dem  Mittelpunkte  dreier  konzentrischer  Ringe  abc.  Dieselben 
snd  von  innen  nach  aussen  mit  8,  12  und  24  Holzwürfeln  von 
«»leben  Dimensionen  besetzt,  dass  die  Spitze  von  m  bei  einer  Schwin- 
|Bng  sämmtliche  Klötzchen  erreichen  kann  (Fig.  Ibb  bezeichnet  die 
Mittelpunkte  der  Klötzchen  mit  Punkten).  Das  schwingende  Pendel 
wirft  die  mit  der  Himmelsgegend  bezeichneten  Würfel  je  nach  Ampli- 
tude und  Richtung  in  den  zur  getrennten  Aufnahme  in  zwei  Abthei- 


AI..-  ,j 


Fig.  15. 


Fig.  16. 


Iiuigen  getheilten  Trichter  unter  den  Ringen.  Dass  letztere  in  kar- 
'uuschen  Suspensionen  liegen,  bezeichnet  Mack  mit  Recht  als  eine 
tum  nothwendige  Vorsicht. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  den  italienischen  Instrumenten, 
•«Iche  in  ihrer  Entwickelung  einen  durchaus  anderen,  ebenfalls  bedeut- 
*"*ßWeg  genommen  haben ;  dabei  wird  es  zulässig  sein,  an  geeigneten 
hakten  auch  ähnliche,  nicht  in  Italien  entstandene  Systeme  zu  er- 
Vilmen.  Das  älteste  vertikale  Pendel  ist  das  1858  im  Institut  zu 
■OBia  von  P.  G.  M.  Cavalleri^)  aufgestellte,  welches  aus  einer 
lJ  kg  schweren  an  einem  1,25  m  langen,  1  mm  starken  Draht  auf- 
tfriiiiigten  Kugel  m  (Fig.  16)  bestand.  Dieselbe  hatte  am  unteren 
We  eine  9  cm  lange  Spitze  t,  welche  gerade  in  den  auf  dem 
ftwUment  p  ruhenden  Cylinder  s  hineinreichte.  Bei  einer  Bewegung 
▼an  p  nach   rechts   musste  s  durch  i  in  das   aus  Asche   und  Ziegel- 

1)  Deutsche  geol.  Ges.  1879,  Bd.  .Sl,  p.  775;  Ber.  26.  Vers.  d.  oberrhein. 
9mL  Ver.  1893  (Mack),  p.  40  ff. 

*)  PhU.  Mag.  19,  1860,  1,  p.  102;  Trans.  III,  1881,  Milne,  p.  14. 
fi«tilft  m  Geophysik,    m.  25 
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mebl  bereitete  Lager  n  um  so  weiter  geschleudert  werden,  je  stärke 
der  Stoss  war,  auch  musste  die  Richtung  von  p  nach  s  nach  dei 
Orte  des  Ursprungs  hinweisen.  Das  Pendel  wurde  später  durc 
Verbindung  mit  einer  anzuhaltenden  Uhr  als  Seismoskop  verwende 
Neben  diesem  auf  richtiger  Basis  fundirten Instrumente  hatteCavallei 
nach  Mallets  Bericht  auch  schon  Pendel  von  verschiedener  Läng 
zur  Ermittlung  der  Erschütterungsperiode  angewendet,  wie  wir  bereu 
oben  p.  368  angaben.  Auch  die  Instrumente  zur  Bestimmung  de 
Schwingungsrichtung  können  wir  hier  um  wesentlich  andere  System 
bereichem.  Die  primitivste  Art  ist  wohl  der  schwingende  Stab  i 
M.  J.  Galli's  Universalseismographen'),  ein  senkrechter,  unten  ff 
stützter,  starker  Metalldraht,  dessen  Spitze  oben  auf  einer  Tafel  di 
elastischen  Schwingungen  aufschreibt.    Hier  gilt  natürlich  das  frühe 

über  den  zweifelhaften  Werth  solcher  auf  unbewe^ 
ter  Fläche  erfolgender  Aufzeichnungen  in  vollster 
Maasse.  Daher  braucht  auch  über  Salsano's' 
18  kg  schweres  Pendel  vom  Jahre  1858  in  Neape 
welches  mit  Farbe  auf  einer  Windrose  aufschriel 
und  endlich  über  Forel's®)  noch  einfacheres,  mit  fre 
auf  dem  Papier  aufruhendem  Bleistift  versehene 
Pendel  weiter  nichts  zur  Kritik  gesagt  zu  werdei 
Alle  diese  Vorrichtungen  gelten  für  thatsächlich  ni 
vorhandene  einfache,  kurze  Zeit  andauernde  Stöss 
von  konstanter  Richtung. 
Wofern  man  keine  bewegten  Registrirtiächen  anwendet,  sin 
daher  die  einfachen  Beobachtungen  mit  dem  bewafineten  Auge  ent 
schieden  besser,  welche  natürlich  wieder  den  Mangel  grosser  Unvoll 
ständigkeit  besitzen.  A.  de  Andreis  wendet  in  seinem  Tromo 
Declinometer*)  ein  eigenartiges  Verfahren  an  (Fig.  17),  indem  ei 
das  bei  k  kardanisch  aufgehängte  Pendel  n  mit  einem  Magneten  (> 
versieht,  und  n  dadurch  zwingt,  bei  Schwingungen  in  dem  magnetischei 
Meridian  zu  verharren,  das  durch  das  Mikroskop  F  blickende  Auge  ^ 
kann  daher  den  wechselnden  liichtungsunterschied  der  schwingendei 
Spitzen  i  und  i\  welche  letztere  dem  gewöhnhchen  Pendel  m  angehört 
leicht  verfolgen. 

Hiermit  sind  wir  bereits  zu  dem  normalen  Tromometer  von 


i)  Progr.  Oss.  Geod.  1883,  de  Rossi,  p.  106  flf. 
2)  Hörnes,  1893,  p.  156. 

ä)  A.  Forster,  Das  Berner  Beben,  1881,  p.  11. 
4)  Progr.  088.  Geod.  1883,  de  Rossi,  p.  98  flf. 
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Bertelli^)  gelangt,  einem  seit  1870  viel  gebrauchten  Instrumente 
zur  Wahrnehmung  kleinster  Erschütterungen  und  deren  Richtung 
(Fig.  18).  m  ist  ein  Gewicht  von  100  g,  welches  an  dem  1,50  m  langen 
Kapferdraht  in  einem  Tubus  bei  a  aufgehängt  ist.  Die  Platinspitze 
i  geräth  nun  bei  seismischen  Stürmen  in  Unruhe  und  man  ist  im 
Stande,  durch  das  Femrohr  F  die  Amplitude  gegen  die  feste  Spitze 
t'  zu  beobachten.  Oft  ist  i'  auch  fortgelassen  und  statt  der  bei  A 
sonst  vorhandenen  mm-Theilung  ein  Faden-Mikrometer  angebracht. 
Der  das  Femrohr  F  und  die  Lampe  L  tragende  Theil  ist  drehbar, 
und  an  dem  Zeiger  Z  kann  man  daher  auch  die  Richtung  der  Maximal- 
schwingung von  Zeit  zu  Zeit  gegen  den  Meridian  feststellen.  —  Das 
Tromometer  hat  auch  kleine  Modifikationen  erfahren.    Statt  der  Spitze 


Fig.  18. 


Fig.  19. 


*  befestigte  man  eine  horizontale,  mit  einem  rechtwinklichen  Kreuz 
versehene  Glasplatte  unten  an  m  und  Hess  das  Bild  des  Kreuzes 
dnrch  ein  Prisma  in  das  mit  einem  Mikrometer  versehene  Fernrohr 
feflektiren*)  (Fig.  19).  Auch  hat  man  m  3  kg  schwer  gemacht  und 
an  einem  1  mm  starken,  3  m  langen  Kupferdraht  aufgehängt.  Hier, 
wie  bei  allen  mikroseismischen  Instrumenten  kommt  sehr  viel  auf  die 
Art  der  Aufstellung  an.  Ist  der  Apparat,  wie  in  Horenz  oder  in 
Manila  (Faura),  an  der  Wand  eines  Gebäudes  hoch  über  dem  Erd- 
boden aufgehängt,  so  ist  es  klar,  dass  der  Verkehr  das  Pendel  nie 
2Qr  Ruhe  kommen  lassen  wird ,  andrerseits  werden  in  diesem  Falle 
aber  vorkommende  j,Tremor-Stürme*^  durch  die  Schwankungen  der  Wand 
stark  vergrössert,  aber  auch  einseitig  verzerrt,   weil  eine  W^and  den 


1]  Progr.  088.  6eod.  1883,  de  Ko sei,  p.  92  ff. 

«)  Nat  29,  1884,  p.  437;  Rep.  1893,  p.  288  (Da  vi  so  n). 
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Schwingungen,  die  zu  ihrer  eigenen  Richtung  senkrecht  sind,  natürlicl 
viel  besser,  als  den  ihr  parallelen  Bewegungen  folgen  und  sie  mit 
machen  kann.  Dieser  Mangel,  von  einer  isolirten  Fundirung  absehet 
zu  müssen,  haftet  allen  italienischen,  vor  allem  den  langen  Pendeln 
in  hohem  Maasse  an. 

Um  kleine  Bewegungen  zu  vergrössem,  finden  wir  die  ver^ 
schiedensten  Methoden  angewendet.  Am  engsten  an  das  Tromometer 
schliesst  sich  wohl  das  de  Rossi'sche  Tremitoskop^)  an,  welches 
wir  später  als  Universalinstrument  in  allen  seinen  Theilen  kennen  zt 
lernen  haben.  Hier  ist  (Fig.  20)  das  in  einem  gläsernen  Schutzkastei 
eingeschlossene,  25  cm  lange,  mit  100  g  beschwerte  Pendel  m  zu  e^ 

wähnen,  dessen  Spitze  i  über  dem  auf  dem  Queck- 
^//^///////////////^y        Silber  g  schwimmenden  Knochenschiffchen  n  und 

dessen  Mäste  i'  hängt.  Hier  haben  wir  nun  zi^oi 
empfindliche  Körper,  deren  Bewegungen  sich 
unter  Umständen  häufen  können,  es  kann  aber 
auch  der  Fall  eintreten,  dass  i  und  i*  die  gleichöi 
Osci  Rationen  ausführen,  und  die  Tremors  nidrt 
zur  Erscheinung  kommen ;  beide  Spitzen  werden 
'///. y/y./^////////////.  durch  ein  Mikroskop  beobachtet.  Um  nun  deft 
Fig.  20.  Beobachter  zu  avertiren,  sind  vier  Drähte  //.. «» 

der  Peripherie  von  m  vertheilt  und  ebenso  wi« 
m  mit  einer  Batterie  und  Glocke  verbunden.  Bei  einer  Berührung  ent- 
steht sodann  Alarm.  Die  Schwingungen  eines  zum  Apparat  gehörigen» 
wie  bei  (laUi  funktionirenden  elastischen  Stabes  c  vergrössert  Rossi 
in  der  Weise,  dass  er  die  Spitze  an  der  Masse  6,  welche  mit  c  ve^ 
bunden  ist,  in  eine  kleine  Grube  unten  an  der  Masse  a  des  6  ö» 
langen  oberen  Pendels  eintreten  lässt.  Durch  Bewegungen  von  ^ 
wird  daher  a  mitbetroffen  und  der  frei  durch  h  hindurchgefühlt^ 
mit  a  verbundene  Index  i  wird  im  Verhältniss  zu  c  sehr  gros* 
Schwingungen  ausführen,  welche  nun  leicht  zu  beobachten  sind.  Da* 
diese  Eimuchtungen  mehr  seismoskopischer  als  seismographischeK 
Natur  sind,  leuchtet  ein;  da  aber  sowohl  Amplituden  wie  Richtimgti' 
wenigstens  andeutungsweise  gemessen  werden,  müssen  wir  den  Apptfv 
unserer  Definition  gemäss  hier  mit  den  Seismometem  betrachten. 

Sehr  scharfsinnig  ist  de  Rossi's  Protoseismograph*)  (Fig.A 
welcher  die  Aufgabe  hat,  die  Richtung  eines  ersten  Stosses  innerhil 

1)  Progr.  Os8.  Geod.  1883,  de  Rossi,  p.  142  ff. 

2)  Progr.  Oss.  Geod.  1883,  de  Rossi,  p.  101  ff.;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  188 
p.  73,  §  71. 


Fig.  21. 
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I  90*  geoan  anzugeben.  Das  an  s  hängende,  schwere  Sekundenpendel  m 
I  ist  Dach  vier  Seiten  mit  den  Säulen  B  durch  die  Seidenfäden  a  ?er- 
I  baaden,  an  welchen  in  der  Mitte  kleine  Stahlnadeln  i  über  Quecksilber- 
näpfeu  n  hängen.  Die  Fäden  a  sind  eo  lang,  dass  sie  den  stumpfen 
Winkel  Ö  ^  155"  bilden.  Bei  einer  Bewegung  von  m  gegen  B  senkt 
Dch  i  in  den  Napf  n  und  schliesst  dadurch  einen  durch  B,  die 
Sfiraie  r  und  i  gehenden  Strom,  welcher  eine  Glocke  weckt  und  einen 
besonderen  Elektromagneten  zur  Markirung  der  betreffenden  Direktion 
«regt.  Die  fraglos  bedeutende  Vergrösserung  der  Horizontalbewegung 
der  Masse  m  oder  der  Säulen 
fi  geschieht  nach  dem  Gesetze, 
dus  die    Senkung    von    i  =; 

K       Ö  ■-. 

I  tang  2  ist. 

Noch  empfindlicher  ist  der 
»it  1876  aufgestellte  Mikro- 
teiamograph  von  deRossi'), 
bei  welchem  statt  der  vierSäulen 
B  ungleich  lange  Pendel  von 
ttwa  1  m  Länge  angebracht 
titid.  Wenn  nämlich  bei  dem  Protoseismographen  die  Bewegung 
noch  nicht  hinreichend  gewesen  war,  einen  Stromschluse  zu  bewerk- 
rteliigen,  so  können  sich  hier  durch  Interferenz  der  Schwingungen 
&  Pendelwirkungen  summiren  und  stärkere  Senkungen  der  Nadeln  t 
cneogen.  Allerdings  leidet  die  Zeitbestimmung  dabei  völlig,  denn 
1  die  eintretende  Verspätung  hängt  ganz  von  der  Grösse  des  Stosse» 
I  ib,  welche  nie  bekannt  ist. 

Nachdem  wir  die  hauptsächlichsten  Arten  der  Vergrösserung  von 
ideingten  Bewegungen  besprochen  haben,  wenden  wir  uns  nun  weiter 
ta  anderen  italienischen  Konstruktionen,  auch  hier  im  Allgemeinen 
In  Gruppen  und  dem  historischen  Gange  folgend. 

Der  bereits  erwähnte  Universalseismograph  von  G  a  1 1  i  besitzt 
loch  zwei  eigenartige  Pendel  {Kig.  22).  Auf  der  Spitze  a  der 
fwiiHI,!  »I II  Säule  n  ruht  mit  einer  Achatschale  die  durchbrochene, 
ntcD  beschwerte  Glocke  m,  welche  ein  frei  bewegliches,  kurzes  Pendel 
npisentirt.  Dasselbe  ist  nach  oben  durch  einen  langen  Stab  ver- 
fagert,  dessen  Spitze  i  in  der  Glasglocke  .S'  durch  ein  mikrometrisches 
Miboskop  A  beobachtet  wird.  Bei  einem  zweiten  Pendel  derselben 
,  p.  103  ff.  i  Tokio  Daig.  Hr.  9.  1X83. 


>)  Progr.  Obs.  Geod.  1883,  de 
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Form  liegt  i  leicht  an  einer  berussten  Glasplatte  und  schreibt  sein^ 
Bewegung  auf.     Alle  Mängel  der  unkompensirten  Pendel  zumal  mit 
^static  records"  finden  wir  hier  natürlich  wieder  vor. 

Auf  demselben  Prinzip  beruht  der  ;,registrirende  Seismo- 
graph*' von  A.  Scateni'),  welcher  ein  Gleiches  leisten  soll  wie 
Rossi's  Protoseismograph,  wohl  aber  nicht  denselben  Grad  von  Empfind- 
lichkeit besitzt  (Fig.  23).  Die  auf  der  Säule  a  ruhende,  10 — 12  cm 
hohe  und  3  cm  weite  Glasglocke  b  besitzt  bei  c  einen  Platinrand, 
welcher  bei  Unruhe  gegen  einen  der  vier  senkrecht  zu  a  stehenden. 
Platindrähte  d  anstösst.  Hierdurch  wird  in  einer  der  vier  getrennten 
Leitungen  ein  Strom  erregt,  welcher  einen  der  Zeiger  z  (Fig.  23a)  an 
dem  Uhrzifferblatt  niederdrückt,  um  in  ganz  eigenartiger  Weise  die- 


CL 


(V\ 


4^/=^ 


h 


Fig.  22. 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


jenige  Zeit,  zu  welcher  ein  bestimmt  gerichteter  Stoss  eintrat,  festzu- 
legen. Auf  einer  und  derselben  Achse  ruhen  drei  durch  eine  Uhr  getrie- 
bene Scheiben  für  die  Stunden  A,  die  Minuten  m  und  Sekunden  8,  Jede 
Scheibe  ist  in  vier  „Kardinalzonen''  (durch  das  punktirte  Kreuz  be- 
zeichnet), entsprechend  den  vier  Zeigern  eingetheilt  und  die  Zählungen 
beginnen  mit  jeder  Zone  von  neuem.  Da  jeder  der  Zeiger  drei  Indizei 
iii  besitzt,  müssen  sie  bei  jenem  Niedergehen  auf  jeder  Scheibe  inne^ 
halb  ihrer  Zone  eine  Marke  hinterlassen,  und  es  ist  leicht,  damit 
die  Zeit,  und  innerhalb  90®  auch  die  Stossrichtung  abzulesen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  ist  es  praktisch,  das  Pf  äff 'sehe  Sei»* 
raometer*)  zu  besprechen,  da  es  sich  prinzipiell  durchaus  an  die  be- 
trachteten Apparate  anschliesst  (Fig.  24).  Das  Instrument  ist  farf 
identisch  mit  dem  in  Fig.  22  dargestellten,  nur  dass  m  etwas  schwerer 
ist  (2  kg)  und  die  Spitze  von  i   durch    das  Hebelwerk  A  stets  al> 


1)  Progr.  Oss.  Geod.  1883,  de  Rossi,  p.  137  flf. 

5i)  Ber.  26.  Vers    d.  oberrhein.  geoJ.  Ver.  1893  (Mack),  p.  40  ff. 


Vertikale  Pendel:  Aufhängung,  Brassart  375 

ie  benisste  Ebene  /  gedrückt  wird.  Die  Korundpfanne  am  oberen 
Inde  der  Säule  a,  ist  mit  Oel  gefüllt,  um  eine  allseitige  Reibungs- 
)8igkeit  zu  erzielen,  gg  endlich  sind  Balancirgewichte.  Das  Instru- 
lent  ist  in  Hohenheim  bei  Stuttgart  montirt  und  ist  für  nicht  zu 
cbwache  Stösse  gut  brauchbar. 

Wir  kommen  jetzt  an  die  Reihe  der  grossen  schweren  Pendel, 
reiche  für  Italiens  Instrumente  ausserordentlich  charakteristisch  sind. 
Heselben  besitzen  sämmtlich  eine  gegen  die  Erdvibrationen  lange 
^eriode  und  verhalten  sich  für  den  ersten  Anfang  als  stationäre 
lasse,  sind  aber  selten  kompensirt,  wie  die  japanischen  Apparate, 
ras  natürlich  den  baldigen  Eintritt  von  Eigenschwingungen  erzeugt. 
ilio  zweiter  Uebelstand  ist  die  nothwendiger  Weise  ungenügende 
'undirung.  Die  schweren  Massen  in  absolut  starrer  Verbindung  mit 
lern  Erdboden  aufzuhängen,  ist  technisch  und  pekuniär  meist  kaum 
ausführbar,  vielmehr  sind  die  Pendel  oft  an  den  Wänden  solider 
xebäude  montirt^  deren  Fundamente  bekanntlich  selten  tief  hinab- 
•eichen.  Dadurch  wird  der  Strassenverkehr  ein  derart  störender 
'aktor,  dass  die  Apparate  eigentlich  nie  in  völliger  Ruhe  sind,  anderer- 
€its  werden  natürlich  auch  Erdbebenstörungen  besonders  dann,  wenn 
z.  B.  in  Padua)  die  Instrumente  im  zweiten  oder  dritten  Stock  auf- 
lehängt  sind,  bedeutend  vergrössert  und  je  nach  der  Stossrichtung 
erschiedengradig  verzerrt.  Die  beste  Fundirung  ist  immer  eine 
^Iche,  bei  welcher  Lokalstöningcn  eliminirt,  seismische  Bewegungen 
iber  ungeschwächt  und  unverzerrt  dem  Apparate  mitgetheilt  werden, 
iko  ein  tief  in  den  Boden  versenkter,  kurzer,  starrer  Sockel.  Eine 
olche  Einrichtung  verbietet  sich  aber  bei  den  Riesenpendeln  von 
elbst.  Wir  kommen  auf  diesen  Gegenstand  noch  bei  den  Horizontal- 
«ndeln  zu  sprechen. 

Auf  Anregung  der  geodynamischen  Kommission  konstruirte  der 
lechaniker  am  Ufiicio  centrale  nieteorologico  e  geodinamico  italiano, 
'.  Brassart,  nach  eifrigem  Studium  der  japanischen  Instnimente 
einen  „Seismometrograph"^)  im  Jahre  1886  (Fig.  25).  (Vergl.  auch 
.434flf.)  Auf  dem  1,20  m  hohen  Holzgestell  L  ruht  mittels  der  drei 
^orkcylinder  k  die  Holzscheibe  n  mit  der  durch  h  regulirbaren  Haupt- 
Araube  4,  an  welcher  mit  dem  ungedrehten  Seidenfaden  s  der  10  kg 
:hwere  Ring  m  angehängt  ist.  Derselbe  trägt  in  seinem  Schwerpunkte 
ine  Spitze  /,  welche  in  die  Kreuzung  der  beiden  mit  den  Indices  iV 
ärbundenen  rechiwinklichen  Gabeln  diV  reibungsfrei  hineinreicht.  Die 
arallelen  Schreibstifte  n'  sind  um  die  vertikalen,  fest  mit  der  Erde 

1)  Aonäii  VÜI,  1886,  Nr.  4,  p.  38  ff. 
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Fig.  25. 


verbundenen  Achsen  gg^  drehbar.  Bewegt  sich  nun  bei  einer  Er* 
schütterung  g  und  g^  in  der  Richtung  parallel  zu  n*',  so  durchläuft 
die  Spitze  von  /  die  Gabel  rf,   ohne  i  zu  bewegen,  nimmt  dag^en 

die  Gabel  d^  derart  mit  sich,  dass  t^,  um 
g^  sich  drehend,  auf  der  mit  berusstem 
Papier  bezogenen  Registrirwalze  TTdie  eine 
Komponente  der  Horizontalbewegung  odw 
Neigungsänderung  aufzeichnet.  Ebenso 
bei  der  anderen  Komponente,  welche  die 
Gabel  d  bewegt,  und  d^  in  Ruhe  lässt 
Statt  der  24  Stunden  lang  laufenden  Wabe 
TT  wird  auch  ein  durch  ein  Gewicht  getrie- 
bener, durch  einen  Windregulator  ge- 
dämpfter und  durch  ein  Seismoskop  mit 
Uhr  in  Bewegung  gesetzter  Wagen  von 
8X40  cm  Dimension  angewendet,  welcher 
die  40  cm  lange  Registrirfläche  in  5* 
ablaufen  lässt.  Mit  dem  Apparat  ist  aoeh 
ein  Federseismograph  für  Vertikalbewe- 
gungen  verbunden,  den  wir  später  besprechen  werden.  — Brassart 
hat  im  Anschluss  an  dieses  Instrument  sodann  ein  solches  mit  einer 
einzigen  stationären  Masse  konstruirt,  welches  alle  drei  Komponenten 
zu  registriren  im  Stande  ist,  welches  wir  daher  aber  bei  den  Universal* 
instnimenten  betrachten  werden. 

Von  Astasirungsversuchen  können  wir  hier   nur   die  Verbindung 

eines  normalen  mit  einem  nm^ 
kehrten  Pendel  von  G.  Grablo* 
vitz  1887*)  (Fig.  26a)  anführen, 
wo  die  Ruhe  der  Masse  m  sowoU 
durch  das  labile  Pendel  jp  iw^ 
auch  durch  die  als  Fusspunkt 
dienende,  stationäre  Platte  a  del 
stabilen  Pendels  q  resultirt  • 
wird  hier  durch  die  Reibung  •■ 
den  B ras sar tischen  Gabeln  b  aufrechterhalten,  was  offenbar  ü 
Störungen  führen  muss,  und  es  ist  daher  die  stabilere  Form  von 
Arnes  (Rose  Polytechn.  Inst.) 2)  (Fig.  266)  vorzuziehen.  Diese  SysteBU 
sind  jedoch  noch  unerprobt. 

1)  Annali  VIII,  4,  1886,  p.  261  ff. 

5J)  Am.  Jüurn.,  3.  öer.,  Bd.  35,  1888,  p.  97. 
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Ein  ziemlich  komplizirtes  Pendelseismometer  mit  relativ  reibungs- 
armen Indikator  erfand  im  Jahre  1889  G.  Agamennone^)  (Fig.  27). 
Der  aus  Blei  und  Antimon  gegossene,  3,6  kg  schwere  Cylinder  m 
hängt  an  dem  1,50  m  langen  Faden  6,  welcher  oben  an  einem  regulir- 
baren  Eisenarm  befestigt  ist.  Auf  der  Masse  hängt,  den  Faden  6 
bei  r  mit  einem  Schamirdrei- 
eck  umfassend,  die  aus  leichten 
Röhren  zusammengesetzte  und 
durch  die  Gewichte  g  äquili- 
brirte  Pyramide  a  von  40  g, 
deren  Schwerpunkt  dicht  unter 
» liegt  (Die  Spitze  8  ragt  von 
der  die  Querstäbe  der  Pyramide 
verbindenden  Scheibe  y  nach 
unten.)  An  dieser  Stelle  ruht 
die  Pyramide  auf  der  Achat- 
pfanne  des  durch  die  Schraube 
T  vor-  und  rückwärts  beweg- 
lichen und  um  die  vertikale 
Achse  X  drehbaren  Schiebers  t 
Es  ist  klar ,  dass  r  bei  einem 
Erdbeben  nahezu  stationär,  s 
dagegen  bewegt  ist;  dadurch 
^ird  der  in  der  untersten  drei- 
eckigen Scheibe  frei  spielende 
Index  t  in  vergrösserte  Bewe- 
gungen gesetzt,  welche  sich  auf 
der  Scheibe  c  aufzeichnen.  Die 
Nadel  t,  welche  frei  auf  c  ruht, 
Gesteht  entweder  aus  Stahl  mit 

0,175  g,  oder  aus  Aluminium  mit  0,040  g  oder  aus  Ghis  mit  0,020  g 
Gewicht.  Um  nun  die  Erdbebenaufzeichmingen  wenigstens  stellenweise 
inehr  auseinanderzuziehen,  wird  die  Scheibe  c  von  Zeit  zu  Zeit  in  rasche 
Rotation  versetzt.  Unter  der  Scheibe  rf,  auf  welcher  c  ruht,  ragen  acht 
spiralig  angeordnete,  senkrechte  Zäpfchen  e  hervor  (in  Fig.  27  ist  c  und 
'^ als  durchsichtig  vorausgesetzt),  und  eine  zusammengerollte  Spiralfeder 
strebt  d  und  c  in  der  Pfeilrichtung  zu  drehen.  Diefee  Drehung  wird 
jedoch  dadurch  verhindert,  dass  das  aufgebogene  Ende  des  durch 
das  Werk  n  in   der  Pfeilrichtunfx   bewegten,   und   durch  A  regulirten 

0  Annali  XI,  3,  1889,  p.  351  if. 


Fig.  27. 


378  Dr.  R.  Ehlert:  Zosammeiistellaiig  etc.  der  Seismomeier. 

Schiebers  /  an  den  innersten  Zapfen  anstösst.  Sobald  in  Folge  dei 
Bewegung  von  /  der  innerste  Zapfen  frei  wird,  dreht  die  Spirale 
unter  d  die  Scheibe  rasch  so  weit  herum,  bis  der  nächste,  weiter 
aussen  stehende  Zapfen  an  das  Ende  von  /  anstösst.  Nach  einiger 
Zeit  wird  wegen  der  Translation  von  /  auch  dieser  Zapfen  frei  und 
das  Spiel  beginnt  von  neuem.  Wir  erhalten  dadurch  also  eine  Reihe 
von  „static  records",  unterbrochen  von  aufgelösten  Registrirungen  vrie 
Fig.  27  a  zeigt.  Der  ganze  Mechanismus  aber  wird  erst  bei  einem 
Stosse  in  Bewegung  versetzt,  wozu  das  modifizirte  Brassart 'sehe 
Stabseismoskop  dient,  welches  wir  später  genauer  besprechen  werden. 
Das  um  eine  horizontale  Achse  drehbare  und  mittels  der  Feder  « 
sanft  an  dem  Ständer  K  angelehnte  Dreieck  v  fällt  hei  einem  Stosse 
in  der  Pfeilrichtung  um,  und  die  mit  v  verbundenen  Zeiger  (/o 
machen  den  Flügel  A  und  das  arretirte  Pendel  p  der  auf  12^  ge- 
stellten Uhr  U  frei.  Für  den  Fall,  dass  v  nicht  funktioniren  sollte, 
ist  in  geistreicher  Weise  ein  Zeiger  von  v  (in  der  Fig.  nicht  gezeichnet) 
nahe  an  den  Index  i  geführt,  dessen  Bewegung  sodann  v  sicher  n 
Falle  bringen  muss.  Der  verlängerte  Sekundenzeiger  der  Uhr  taucht 
nach  30  *  in  einen  bei  q  befindlichen  Quecksilbemapf  ein  und  erregt 
dadurch  und  alle  folgenden  Minuten  eine  Alarmglocke.  Zu  bemerkei 
ist  endlich  noch,  dass  eine  schädliche  Drehung  der  Pyramide  a  dadurch 
vermieden  ist,  dass  die  Ecken  gg  negativ,  g'  positiv  magnetisirt  sind 
und  der  Eisenarm  t  zwischen  den  negativen  Polen  liegt. 

Ueber  das  Pendel  allein  gilt  alles,  was  über  die  unkompensirtea 
Apparate  überhaupt  gilt,  und  bezüglich  der  unterbrochenen  Rekorde 
darf  wohl  gesagt  werden,  dass  hierin  viel  Willkürlichkeit  steckt  und 
gerade  die  interessantesten  Phasen  sehr  wohl  in  die  Periode  der 
Ruhe  von  c  fallen  können,  ein  Mangel,  der  bei  der  Komplizirtheit 
der  Konstruktion  besonders  schwer  wiegt.  Dies  sah  Agamennone 
wohl  ein  und  in  der  verbesserten  Form  des  Apparates  (Fig.  28)  ilt 
der  gewöhnliche  static  record  wieder  angewendet.  Eine  Drehung  def 
Masse  m  ist  durch  die  Einschaltung  von  drei  Fäden  s  erschwert,  vtf 
allem  aber  ist  die  Pyramide  a  (Fig.  27),  welche  die  Grösse  des  Ringel 
beschränkte,  hier  vermieden,  und  ein  einfacher  bei  b  (Fig.  28)  ktf» 
danisch  befestigter,  und  bei  a  im  Schwerpunkt  von  m  anliegende! 
Index  von  20  g  eingeführt,  der  aus  abwärts  sich  verjüngenden  Mefr 
singröhren  besteht.  Die  Masse  m  ist  auf  10  kg  erhöht  und  die  VeP 
bindung  des  Index  i  mit  m  ist  von  besonderer  Art  (Fig.  28&).  & 
dem  den  Ring  durchquerenden  Balken  beündet  sich  ein  dreieckigei 
Loch  a,  dessen  eine  Seite  der  durch  die  Feder  c  angedrückte  Hebel« 
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bildet;  hierdurch  ist  eine  Verschiebung  der  oberen  Spitze  von  i  in 
dem  Loche  a ,  wie  es  in  Fig.  27  bei  r  möglich  war,  ausgeschlossen, 
t  ist  durch  die  Gewichte  W  derart  ausgeglichen,  dass  der  Indexschwer- 
pnnkt  nahe  unter  h  liegt.  Die  Aehnlichkeit  dieses  Instrumentes  mit 
dem  Gray 'sehen  Pendel  Fig.  7  oder  der  Mi  Ine 'sehen  Modifikation 
des  Doppelpendels  Fig.  12a  ist  auffallend,  und  auch  die  Leistungen 
ähneln  jenen  im  Allgemeinen ,  nur  dass  hier  die  Eigenschwingungen 
wieder  stärker  auftreten.  Die  Vergrösse- 
ning  ist  sechsfach,  und  die  durch  den 
hdex  erzeugte  Reibung  ist  sehr  gering, 
wie  man  aus  der  Thatsache  ersieht,  dass 
das  Pendel  nach  einer  ertheilten  Ablenkung 
von  2—3  mm  noch  20  Oscillationen  aus- 
fährt i). 

In  der  Mitte  des  Jahres  1896  end- 
lich konstruirte  der  unermüdliche  Forscher 
einen  bedeutend  vergrösserten ,  höchst 
empfindlichen  Seismometrographen '),  wel- 
cher seit  der  Zeit  in  dem  Thurm  des 
Oollegio  Romano  aufgehängt  ist,  und  den 
später    zu    beschreibenden    Pendeln    von 

Cancani  und  sogar  Vicentini  ebenbürtig  genannt  werden  kann. 
Die  aus  sechs  Bleischeiben  zusammengesetzte  Masse  von  200  kg 
lüngt  an  einem  16  ra  langen,  7—8  mm  starken  Eisendraht,  welcher 
in  den  obersten  50—60  cm,  um  die  Beweglichkeit  des  Systems  zu 
vergrössem ,  durch  einen  2-3  mm  dicken  Stahldraht  ersetzt  wird. 
Auch  der  direkt  über  der  cylinderförmigen  Masse  befindliche  Theil 
des  Drahtes  ist,  um  durch  die  senkrechte  Gabelkreuzung  (wie  bei 
Brassart)  der  Registrirhebel  hindurchgetuhrt  zu  werden,  nur  3  mm 
stark  und  gut  polirt.  Die  35  cm  langen,  aus  sehr  leichten  Messing- 
röhren pyramidenförmig  gestalteten  Schreibhebel  (die  obere,  dreieckige 
V^midenseite  liegt  horizontal,  die  beiden  anderen  konvergiren 
abwärts  nach  der  Drehachse  der  Hebel  hin)  sind  mit  ihren  senk* 
rechten  Achsen  auf  einem  in  die  Mauer  getriebenen,  festen  Träger 
leicht  drehbar  und  vergrössern  die  Horizontalverschiebungen  gegen 
den  stationären  untersten  Theil  des  Aufhängedrahtes  12  mal.  Beide 
Hebel  zeichnen  mit  verschieden  gefärbten  Tinten  auf  dem  Registrir- 

0  Reod.  Line.  V.  Ser.  I,  2.  Sem.  1892. 

2)  Boll.  Soc.   Sism.   1895,   10.     p.    160—168;   Davison,   Hauptinstrumente 
itilieos  1896;  Nat.  Bd.  50,  1894,  p.  362. 
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papier  auf,  welclies  auf  eine  Walze  von  8 — 9  cm  Durchmesser  ge- 
spannt ist,  aber  unter  den  Schreibstiften  mittels  leicht  drehbarei 
Wellen  über  einen  horizontalen  Rahmen  geführt  wird.  Die  Hebei 
können  sich  übereinander  kreuzen,  ohne  sich  dabei  zu  berühren. 
Unterhalb  der  Masse  ist  ein  fester  Behälter  aufgestellt,  welcher  für 
den  Fall,  dass  der  Aufhängedraht  reissen  sollte,  den  Stoss  abzu- 
schwächen bestimmt  ist.  Uebermässige  Schwingungen  werden  durck 
Korrektionsschrauben,  welche  den  Hauptdraht  umgeben,  geeignrt 
begrenzt.  Agamennone  hat  mit  diesem  Apparat  nun  seinen  Ye^ 
besserten  Registrator  für  zwei  Geschwindigkeiten*)  (den  wir  auf  p.464f 
beschreiben)  verbunden.  Gewöhnlich  rotirt  die  erwähnte  Walze  in  einer 
Stunde  einmal;  bei  einem  Stosse  aber  rotirt  sie  dreimal  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  5  mm  pro  Sekunde ;  diese  3  °*  währende,  60  fache  Be- 
schleunigung entsteht  in  folgender  Weise  durch  elektrischen  Kontakt: 
die  Schreibhebel  sind  nach  rückwärts  (15  mal  vergrössemd)  in  gleicher 
Weise  gestaltet  und  enden  in  feinen  Platinspitzen.  Dicht  bei  ihrer 
normalen  Ruhelage  ragen  zwei  andere,  um  eine  horizontale  Achse  dreh- 
bare Platinstäbchen  empor.  Bei  einer  gegenseitigen  Berührung  nu» 
entsteht  ein  Strom,  welcher  einerseits  in  später  zu  erörternder 
Weise  die  Geschwindigkeit  der  Walze  erhöht,  andererseits  auch  di» 
Stäbchen  für  jene  3  ^  dem  Schwingungsbereich  der  Hebel  entrückt 
Zugleich  wird  eine  auf  12  ^  stehende  Uhr  bewegt  und  der  Beobachter 
alarmirt.  J)iese  Methode  ist  äusserst  empfindlich,  und  sie  stellt 
zugleich  das  denkbar  feinste  Seismoskop  dar.  Zu  erwähnen  ist  auchj 
dass  ein  Marinechronometer  alle  halbe  Stunden  ein  Zeichen  auf  den 
Streifen  macht  und  dass  ein  Windmesser  ebenfalls  seine  Registriningea 
daselbst  hinterlässt.  Agamennone  will  auch  noch  einen  Apparat 
für  Vertikalbewegungen  hinzufügen. 

Da  aber  für  den  Fall,  dass  der  Seismometrograph  als  Tromo* 
nie  t  er  gebraucht  werden  sollte,  die  mechanische  RegistrimH 
immerhin  noch  zu  viel  Reibung  mit  sich  führt,  so  konstruirte  Agi" 
niennone  in  weiterer  Umbildung  des  Bertelli'schen  und  Tacchi* 
ni'sclien  Tromoraeters  ein  solches  mit  photographischer  Registrinuf* 
Zuerst  benützte  er  das  Modell  der  Fig.  27,  jedoch  in  der  Abänderung: 
dass  die  Pyramide  a  bei  s  abschnitt  und  mit  zwei  senkrecht  ä* 
einander  stehenden  Spiegeln  versehen  war*).  Das  Gestell  wog  BÄ 
den  Spiegeln  50  g,  und  die  Entfernung  r — s  betrug  6,5  cm;  duick 
Gewichte  an  den  Ecken  (/  war  der  Schwerpunkt  des  Gestelles  in  dfltt 

J)  Rtmd.  Liuc.  5.  Ser.  I.  2;  Heft  7,  1892. 

ü)  Rend.  Lmc.  4.  Ser.  Vi,  1.  Sem.,  1890,  p.  432. 
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Punkt  8  versetzt.  Die  weitere  Registrirung  geschah  durch  eine  Lampe 
mit  Spalt,  eine  Linse  von  30  cm  Brennweite,  Cylinderlinse  und  Walze. 
Im  Jahre  1893  montirte  Agamennone  auch  die  verbesserte 
Form  Fig.  28  mit  10  kg  Masse  photographisch  ^)  und  erreichte  da- 
durch eine  sehr  grosse  Empfindlichkeit.  Die  Masse,  ein  Bleicylinder 
von  15  cm  Durchmesser,  hängt  an  drei  Messingdrähten,  welche  sich 
erst  15  cm  unter  dem  Aufhängepunkt  vereinigen,  während  die  6e- 
sammtlänge  1,50  m  beträgt.  Zum  Schutz  gegen  das  Herunterfallen 
und  zur  Regulirung  der  Schwingungen  befinden  sich  dicht  unter  und 
neben  der  Masse  starke  Eisen  mit  Schrauben.  Der  Indikator,  ein 
5  cm  langes,  2  mm  dickes  Messingröhrchen  von  0,25  mm  Wandstärke 
ist  an  einem  regulirbaren  Träger  an  der .  Wand  in  feinster  Weise 
kardanisch  aufgehängt.  Die  obere  Spitze  greift  jn  ein,  mit  einer 
federnden  Seite  versehenes,  dreieckiges  Loch  an  der  Unterfläche  der 
Masse  ein,  während  das  untere  Ende  ein  Aequilibrirgewicht  trägt. 
Ober-  und  unterhalb  des  kardanischen  Ringes  sind  zwei  Planspiegel 
(der  obere  2  cm  hoch,  5  cm  breit,  der  untere  2,5  cm  hoch  und  4  cm 
breit)  regulirbar  angebracht  und  durch  Gegengewichte  balancirt.  Ihre 
Ebenen  bilden  miteinander  einen  rechten  Winkel,  und  die  Registrirung 
geschieht  mit  Hilfe  eines  daneben  angebrachten  rechtwinkligen  Prisma 
folgendermassen:  Das  aus  dem  horizontalen  Spalt  von  einer  Lampe 
entsendete  Lichtbündel  fällt  auf  eine  horizontal  liegende  Cylinderlinse 
dicht  vor  den  Spiegeln,  wird  von  denselben,  bezw.  noch  zweimal  von 
dem  Prisma  reflektirt,  tritt  wiederum  durch  die  Linse  und  wird  in 
deren  Brennpunkt  in  1  m  Entfernung  zu  zwei  schmalen,  hellen,  bei 
der  Bewegung  des  Indikators  auf-  und  abschwingenden  Lichtstreifen 
umgeformt.  An  dieser  Stelle  ist  der  mit  photographischem  Papier 
bezogene  Registrircylinder  (Höhe  12cra,  Durchmesser  24  cm)  aufge- 
stellt, welcher  mit  einer  lichtdichten  Hülle  bedeckt  ist.  Letztere  be- 
sitzt einen  schmalen  vertikalen  Spalt,  welcher  von  den  horizontalen 
Spaltbildern  nur  je  einen  registrirenden  Punkt  hindurchfallen  lässt.  Ein 
<lritter,  fester  Spiegel  dient  zur  Kontrolle  der  unveränderten  Aufstellung 
nnd  zur  Zeitmarkirung.  Die  Walze  rotirt  in  24  Stunden  einmal  und  legt 
pro  Stunde  31,4  mm  zurück,  alle  halbe  Stunden  wird  der  feste  Punkt 
&af  kurze  Zeit  abgeblendet.  Da  der  Abstand  des  kardanischen 
Ringes  von  der  Unterseite  der  Masse  3  cm  beträgt,  werden  die  Be- 
wegungen desselben  vom  Indikator  (also  abgesehen  von  der  optischen 
Vergrösserung)  50  mal   vergrössert.     Das   Gewicht  des   letzteren  mit 

»)  Rend.  Line.  5.  Ser.  II,  1.  Sem.,  1898,  p   28;  Geogr  Jahrb.  1895,  p.  381  ff. 
(E.  Rudolph).    Bo]l.  Soc.  Sism.  II,  10,  p.  279—293. 
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den  Spiegeln  und  den   beweglichen  Theilen  des  kardanischen  Ringes 
beträgt    nur    10  g,    also  jjf^^  von   dem    der  Masse;   da   die    sonst 
durch  Schreibstifte   erzeugte  Reibung    hier  fortfällt,    ist  dies   Seis- 
mometer (wegen  seiner  stationären  Masse  verliert  es  den  Charakter 
eine^  Tromometers)  zu  den  besten  zu  rechnen,  nur  wird  man  bei  der 
Anwendung   so    erheblicher  Massen    den   kleinen    Mehraufwand   von 
Reibung,  den  eine  gute  mechanische  Registrirung  (etwa  die  Vieeo- 
tini'sche)  verlangt,  kaum  zu  scheuen  brauchen  und  daher  die  Kostei 
erheblich   vermindern   können.     Der  Registrator   (von   E.   Brassart     i 
konstruirt)  ist  dazu  bestimmt,   auch   den  Reflex   eines  Quecksilber   i;^ 
spiegeis  zur  Kontrolle  der  seismischen  Ruhe  aufzunehmen.    Derganis    'f 
sonstige  Apparat  (konstruirt  von  Lapi)  ist,  (vor  allem  die  Aufhängung) 
durch  ein  Rohr  ui^d  durch  Kästen  sorglichst  geschützt.    Der  Gesammt^ 
preis  beträgt  280  Mark^). 

G.  Vicentini^),  welcher  immer  gegen  die  photographische  Re- 
gistrirung wegen  der  höheren  Kosten  und  anderer  Misslichkeiten  Eis* 
Spruch  erhob,  hängte  im  dritten  Stocke  des  Observatoriums  in  Sieiii 
an  einer  65  cm  starken  Mauer  die  Masse  von  50  kg  an  einem  1,50  tt 
langen  Drahte  auf,  und  beobachtete  die  Bewegungen  eines  mit  dar 
Masse  verbundenen  Glasstiftes  in  einem  Prisma  mit  mikrometrischea 
Mikroskop  direkt.  Die  hohe  Mauer  vergrösserte  die  Bodenbewegungea 
stark  und  das  Pendel  besass  eine  halbe  Schwingungsdauer  /:=1',21& 
Ferner  führte  er  einen  vergrössemden  Indikator  von  2,2  g  und  14,40 
Länge  ein,  dessen  Spitze  in  gleicher  Weise  beobachtet  wurde. 

Hiermit  sind   wir   bereits   zu  dem  wegen  der  vorzüglichen  Bapr 
strirmethode  ausgezeichnet  funktionirenden  Vicentini'schen  Mikro^-g 
Seismographen,  wo  w  durchaus  als  stationäre  Masse  fungirt,  » 
gelangt'^),  und  es  sei  dem  Verfasser  an  dieser  Stelle  gestattet,  Hent^ 
Prof.    Gui Seppe  Vicentini    und   Herrn   Dr.  Giulio  Pacher  fit. 
das  liebenswürdige  Entgegenkommen,   welches   sie  bei  seiner  Besidir 

1)  Im  Boll.  Soc.  Sism.  Jll.  1.  1897,  p.  15 — 28  beschreibt  Agamennone  wieden*  ^ 
einen  neuen,  photographischen  Seismometrographen  (leider  nicht  mehr  im  TefM^^^ 
hier  aufgenommen),  mit  250  kg  Masse  aus  14  Bleischeiben  an  einem  6—7  M  T^ 
starken,  1,50  m  langen  Eisenstab,  ähnlich  dem  p.  379 f  beschriebenen  ModeS^'^;^ 
nur  statt  der  Indizes  mit  Planspiegeln  versehen.  Die  Vergrösserung  ist  acbtfiA  =^ 
und  die  Geschwindigkeit  der  Registrirwalze  3,14  oder  6,28  cm/h.  Das  PeoM 
(welches  in  Konstantinopel  montirt  werden  soll),  ist  von  G.  Ceccarelli,  der  Ktig^ 
trator  von  L.  Bianchi  konstruirt  und  kostet  im  Ganzen  480  Mk. 

2)  Atti  del  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti.  Tome  VII,  Serie  VB^ 
1895/96:   Vicentini,  Considerazioni  sugli  apparecchi  sismici  registratori.    Venesi^  . 
p.  887,  (8). 

>)  Vicentini,  BrochUren, s. Littersturverzeichnissam  ScUn88e,p.  47S, Nr.S*^ 
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ligung  der  iDstrument«  zu  Padua  am  15.  September  1896  zeigten, 
seinen  herzlichsten  Dank  nochmals  auBzugprechen.  Der  Apparat  hat 
terschiedene  Entwickeiungsstadlen  durchgemacht;  er  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einer  Masse  von  50,  100  oder  400  kg,  welche  an 
finem  Drahte  von  1,50,  3,36,  4,50,  6,00  oder  10,50  m  Länge  auf- 
gehängt ist,  während  zur  Kegistrining  ein  vergrössemder  Index  au- 
sbracht ist.  Wir  haben  hier  wieder  im  Allgemeinen  Fig.  7  vor 
am,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  die  die  Rei- 
bung überwindende  Masse 
bedeutend  vergrössert,  die- 
Reibung  ihrerseits  aber 
sehr  verkleinert  ist,  so 
ilasg,  wenn  irgend,  so  hier 
die  an  den  Anfang  des 
Abschnittes  angestellten, 
leio  theoretischen  Be- 
trachtungen über  variable 
Pendellängen  bei  nahen 
und  fernen  Beben  ohne 
jeden  Zusatz  gelten.  Die 
Nasse  des  Hikroseismo- 
gnphen  ist  tbatsächlich 
fBr  den  Anfang  bei  den 
liDgen  Pendeln  völlig  sta- 
tionär, später  allerdii^ 
fereth  sie,  da  eine  weitere 
Aitasimng  nicht  ange- 
hfatht  ist,  in  Schwin- 
{nngen.  Fig.  29a')  stellt  das  neueste  in  Padua  im  zweiten  Stock 
des  physikalischen  Instituts  am  5.  August  1896  aufgehängte  grosse 
Instrument  dar*).  Die  Massem,  deren  Gesammtgewiclit  408,65kg 
heträgt,  ist  aus  13  Bleischeiben  von  je  40  cm  Durchmesser  und 
3,2  cm  Höbe  zusammengesetzt  und  hängt  an  einer  aus  10,  je  1  m 
luigen  Tbeilen  zusammengeschraubten  Eisenstange,  welche  oben 
■)  Nkch  einer  von  Prof.  Vicentini  Dberaandten  Fhotograpfaie, 
)}  Oialio  PkcfaBr;  I  microBismogratf  dell'  ietituto  di  fisica  delia  B.  nni- 
*w(itk  di  PadoT4.  (Atti  del  R.  istituto  Veneto  di  acienze,  lettere  ed  arti;  tonio 
VllI,  Ser.  TU,  1896/97.)  [Diese  Arbeit  giobt  eins  genaue  Anweiaang  fOr  die 
HoDtirnng  des  Apparaten,  die  Herrichtnng  der  lilasspitzen,  die  Beraesnng  nnd 
fuJi-ung  dea  GlauipapiereB  etc.] 


Fiir.  29. 
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durch  einen  3,8  mm  starken,  30  cm  langen  Draht  ersetzt  ist.  A 
Träger  dient  ein  im  Hauptgebälk  befestigtes  T-Eisen,  und  d 
Totallänge  des  Pendels  beträgt  10,68  m.  Zum  Schutze,  und  um  d< 
Masse  eine  bekannte  Elongation  ertheilen  zu  können,  sind  die  m 
feinen  Schrauben  versehenen  eisernen  Kreisstücke  K  angebracht.  Ik 
Indikator  l  besteht  aus  einem  Aluminiumstabe,  an  dessen  obere 
Ende  ein  Quadrat  mit  einem  Querstabe  befestigt  ist.  Letzterer  \n 
sitzt  ein  nach  abwärts  gekehrtes  Glashütchen  und  ruht  mit  demselbei 
auf  der  Spitze  b  des  allseitig  regulirbaren  Trägers  /  auf.  Für  dii 
Verbindung  des  oberen  Endes  a  mit  der  Unterfläche  von  m  komm» 
drei  Arten  in  Betracht.  Um  nämlich  die  Vertikalbewegungen  von  l 
gegen  m  unschädlich  zu  machen,  wird  entweder  die  oberste,  horizontak 
Quadratseite  mit  einem  aufwärts  gekehrten  Glashütchen  versehen, 
und  in  dasselbe  die  nach  unten  gerichtete  Stahlspitze  an  der  Masse  ff 
eingeführt,  welche  in  einem  Tubus  an  der  Unterfläche  von  m  mitteh 
einer  Spiralfeder  auf-  und  abwärts  beweglich  ist.  Oder  aber  es  ist 
durch  die  oberste  Quadratseite  ein  feines  Loch  gebohrt  und  die  feett 
Stahlspitze  von  m  hindurchgesteckt.  Die  dritte,  hier  angewendet! 
Methode  besteht  endlich  darin,  dass  auf  der  oberen  Quadratseite  eiiM 
federnde  Klemme  aufsitzt,  in  welche  die  feste  Stahlspitze  eingefdgl 
ist.  Tritt  in  allen  diesen  Fällen  eine  Vertikalbeschleunigung  ein,  M 
vermag  der  Stahlstift  einzudringen,  und  die  sonstige  Lage  von  l  bleiW 
ungeändert.  Die  untere  Stahlspitze  c  des  Indikators  bewegt  einei 
selir  feinen  Pantographen  (nach  Dr.  Fächer),  der  um  die  vertikak 
Achse  d  drelibar  ist  und  durch  ein  0,9  g  schweres  Gewicht  balancurt 
wird;  sein  Gesammtgewicht  beträgt  nur  1,7  g.  Zugleich  aber  dring! 
die  Spitze  c  in  die  rechtwinkelige  Kreuzung  zweier  Gabeln  (in  Fig.  29< 
nicht  angegeben)  ein,  die  wie  bei  Brassart  die  Komponenten  anfc 
schreiben.  Die  Achse  d  und  die  Gabelachsen  sind  auf  dem  justil* 
baren  Träger  /'  befestigt.     Die   Vergrösserung   von  l   in   dem  FallS 

dass   a   ruhig   bleibt,    ist  offenbar     ,,  hier  =  16,  wenn  aber  6  ruM 

bc  .  - 

und  a  bewegt  ist  =    ._;  gewöhnlich  tritt  eine  mittlere  Vergrös8eniH| 

ein.  Der  Pantograph  und  die  Gabeln  vergrössern  5  mal,  so  dltfi 
nach  eine  111  die  Gesammtvergrosserung  in  dem  ersten  Falle  84^ 
gewöhnlich  aber  nur  80,4  erreicht.  Die  Glasspitzen  i  tragen  tf* 
Ende  eine  sehr  kleine  Kugel  und  sind  in  ihrem  Querschnitte  (0,5  wt 
mal  0,1  mm)  derart  konstruirt,  dass  sie  senkrecht  zur  Registrirflai(^ 
gut  biegsam  sind,  nicht  aber  parallel  zu  derselben.     Das  braun  If 
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russte  Glanzpapier  läuft  um  zwei  sich  durch  ein  Triebwerk  mit  einem 
Gewicht  von  8  kg  drehende  Walzen  WW^  (Länge  16  cm,  Durchmesser 
13  cm),  und  ein  Chronograph  markirt  bei  n  alle  Minuten  und  Stunden. 

Um  eine  bessere  Schrift  zu  erzeugen,  ist  wie  bei  Agamennone 
unter  den  Stiften  eine  Plattform  (6  ><  16  cm)  durch  zwei  1  cm  starke 
Wellen  hergestellt,  so  dass  das  Papier  an  dieser  Stelle  eine  Ebene 
bilden  muss.  Die  Geschwindigkeit  des  Papiers  hat  sehr  gewechselt 
und  Werthe  von  1,5  mm  pro  Minute  bis  zu  dem  jetzt  angewendeten 
von  20  mm  (also  120  cm/h)  durchlaufen.  Um  das  Papier  mehrere  Male 
zu  benutzen ,  wird  in  der  Weise  eine  seitliche  Verschiebung  erzeugt, 
dags  die  untere  Walze  W'  um  eine  Vertikalachse  über  den  Winkel  a 
(immer  <: 5®)  gedreht  wird;  dann  beschreibt  das  Papier  eine  Schrauben- 
linie von  der  Ganghöhe  2r  sina  (r  der  Walzenradius).  Bei  einer  panto- 
grapbischen  Registrirung  wird  die  Horizontalbewegung  unzerlegt,  aber 
wegen  der  Fortbewegung  des  Papierstreifens  nur  in  der  Richtung 
senkrecht  zu  seiner  Bewegung  unverzerrt  wiedergegeben ;  jedoch  trotz 
dieses  natürlichen  Uebelstandes  ist  eine  solche,  wenn  auch  unvoll- 
kommene Synopsis  oft  anschaulicher  als  die  in  zwei  Komponenten 
zerlegten  Darstellungen,  welche  rechnerisch  und  graphisch  zu  kom- 
biniren  unendlich  viel  Zeit  kostet.  Hier  sind  nun  beide  Arten  ver- 
einigt und  somit  ist  für  alle  Fälle  genügt. 

Während  also  dies  lange  Pendel  (^  =  3*)  vorwiegend  für  die 
Registrirung  naher  Beben  geeignet  ist,  aber  in  Folge  seiner  grossen 
Länge  auch  die  Oscillationen  ferner  Beben  stark  vergrössert,  so  wendet 
Vicentini  für  die  Beobachtung  der  langsamen  Bewegungen  ferner 
Beben  in  Padua  jetzt  eine  Masse  von  100  kg  (5  oder  8  Bleischeiben) 
deinem  1,50m  langen.  3  mm  starken  Eisendrahte  s  mit  /=1",5 
^hwingungsdauer  an  (Fig.  29  b).  Die  drei  sich  in  der  Bronzekapsel  t 
vereinigenden  Drähte  können  derart  verlängert  und  verkürzt  werden, 
isissm  völlig  horizontal  hängt;  s  ist  oben  wieder  durch  einen  1,5  mm 
Sturken  Stahldraht  ersetzt.  Die  16  mal  vergrössemde  Spitze  c  des 
Indikators  l  wird  hier  nur  in  die  Kreuzung  zweier  Gabeln  wie  in  dem 
Brassart 'sehen  Pendel  Fig.  24  zur  Dekomponirung  der  Bewegung 
eingeführt.  Bei  a-  ist  die  Spitze  des  Index  durch  ein  Federscharnier 
in  der  Unterfläche  von  m  festgehalten. 

Hierbei  zeigte  es  sich  nun  früher,  dass  bei  einer  Papierbewegung 
von  3,  ja  5  mm  pro  Minute  die  den  Erdwellen  superponirten  Pendel- 
^hwingungen  zu  sehr  ineinanderliefen,  und  Vicentini  war  daher 
bei  Vermeidung  einer  weiteren  Beschleunigung  gezwungen,  die  Pendel- 
länge  auf  3,36  m  mit  2t  =  3^6  zu  erhöhen  (23.  April  1895);  in  Pavia 

B«itjlg«  rar  Geophysik.    III.  26 
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beträgt  die  Länge  sogar  4,5  m,  in  Rom  6  m,  der  grosse  Apparat  s 
Padaa  endlich  besitzt  10,5  m.  Die  ersten  Versuche  überhaupt  begänne 
mit  einer  Masse  von  50  kg  bei  1,5  m  Länge  und  2t  =  2*,4  in  Siena,  ^ 
jetzt  aber  auch  3,36  m  und  eine  Papiergeschwindigkeit  von  15  gege 
3  mm  pro  Minute  angewendet  sind.  Die  Instrumente  sind  von  de 
Mechanikern  des  Paduenser  Instituts,  A.  Cagnato  und  Y.  Strap 
pazzon  angefertigt;  das  Pendel  mit  100  kg  kostet  mit  Zubehä 
550  Lire.  Demnächst  sollen  neben  den  Stationen  Padua,  Veroni 
und  Siena  noch  zwei  andere  italienische  Städte  und  Laibach  mit  deo 
grossen  Mikroseismographen  versehen  werden. 

Die  in  das  berusste  Olanzpapier  eingeritzten  Zeichnungen  sisd 
vorzüglich  klar  und  erlauben  die  genauesten  Messungen;  durch  eioa 
Ueberzug  von  Firniss  bleiben  die  Originale  unzerstörbar.  Zudem  ifll 
das  Papier  sehr  billig,  selbst  bei  einer  Geschwindigkeit  von  15  ml 
pro  Minute,  da  ein  Streifen  durch  die  Einschaltung  jener  spiraligei 
Verschiebung  an  einem  Tage  dreimal  benutzt  werden  kann.  (Eine 
Rolle  Glanzpapier  von  14  cm  Breite,  welche  18  Streifen  entbäl 
und  für  zwei  Monate  ausreicht,  kostet  nur  1,50  Lire.)*  Dass  troll 
alledem  die  photographische  Methode  stets  die  erste  Stelle  zu  bei» 
spruchen  hat,  wird  nicht  zu  leugnen  sein,  wenn  die  pekuniäre  Frag! 
nicht  etwa  eine  Rolle  spielt,  was  allerdings  in  den  meisten  Filtal 
einzutreten  pHegt.  Von  den  graphisch-mechanischen  Methoden  abi 
ist  diese  vonVicentini  so  vervollkommnete  sicher  die  vorzüglichste 
denn  die  entstehende  Reibung  ist  so  gering,  dass  die  Masse  W 
50  kg  an  einem  Drahte  von  1,50  m  Länge  nach  einer  ertheilten  Ak 
lenkung  von  0,1  mm  noch  20—25*  lang  auszuschwingen  venml 
welche  Zahl  sich  bei  den  grösseren  Massen  natürlich  noch  erhoiil| 
Vicentini  hat  seine  sich  auch  auf  langsame  Perioden  erstreckendtf 
Beobachtungen  und  instrumentellen  Versuche  in  zahlreichen  Broscb 
niedergelegt,  deren  Titel  sich  in  dem  am  Schlüsse  beigefügten  Ve 
nisse  der  Abkürzungen  der  Litteraturangaben  unter  seinem  Namen 
sammengest^Ut  timlen^).  Der  einzige  Mangel  der  Vicentini 'sehen 
richtungen  dürfte  die  Aufhängung  an  einem  in  die  Hausmauer  er 
lassenen  T-Träger  (TFig.  29  b)  sein,  da  es  klar  ist,  dass  die  Schwij 
gungen  parallel  der  Wand  (WNW — ESE)  dieselbe  in  viel  klein^ 
Maasse  aftiziren  werden,  als  solche  senkrecht  zu  ihr;  es  wäre  dakd 
was  auch  Dr.  Pacher  emptiehlt.  entschieden  besser,  sich  eines  syun 

1)  Mitth«i1angon  ferner  noch  in:  Wied.  Beibl.  1895.  p.  27;  Nat.  Bd.1 
p,540;  DaTison,  Hauptinstnimente  Italiens,  1S96:  und  die  oben  erwfihnteAfl^ 
TOB  G,  Fächer. 
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trischen,  starren,  3 — 4  m  hohen  Gerüstes,  etwa  wie  in  Fig.  2a,  zu 
bedienen  ^). 

Die  früheren  langen  Pendel  in  Italien,  z.  B.  der  Cancani'sche 
Seismometrograph  in  Rocca  di  Papa  von  100  kg  Masse,  7  m 
Länge  und  44,.  später  mit  Vortheil  60  cm  Papiergeschwindigkeit  pro 
Stünde*),  und  sein  Pendel  von  16  m  in  Catania  litten  an  zu  grosser 
Reibung;  dagegen  sind  die  neueren  (1895)  Pendel')  von  200  kg,  (an 
einem  15  m  langen,  4,5  mm  starken  Stahldraht)  mit  Messingindikator 
und  feinen,  äquilibrirten  Hebeln,  in  Rocca  di  Papa,  und  das  Riesenin- 
strument  in  Catania  von  300  kg  und  26  m  von  gleicher  Vollendung  wie 
der  Vicentini 'sehe  Mikroseismograph.  Die  300  kg  schwere  Masse  des 
grossen  Seismometrographen  zu  Catania  ist  nach  der  Beschreibung 
von  A.  Riccö*)  an  einem  Doppel-T-Träger  kardanisch  mittels  eines 
6  mm  starken  Stahldrahtes  suspendirt;  sie  besteht  aus  Lava  und  ist 
durch  Schutzhüllen  sorgfältig  gegen  Luftzüge  gesichert.  Auch  der 
ganze,  26  m  lange  Aufhängedraht  ist  zum  Schutze  von  einem  sich 
unten  erweiternden  Zinkrohre  umgeben.  Die  Registrirvorrichtung 
ist  nach  A.  Cancani's  Angaben  vom  Mechaniker  Gino  Cecca- 
relli  hergestellt:  Zwei  in  den  Richtungen  NW— SE  und  NE— SW 
stehende,  leichte  Aluminiumhebel  schreiben  die  Bewegung  des  Erd- 
bodens in  12,5facher  Vergrösserung  auf  einer  19,1  cm  starken,  14  cm 
langen  Walze  auf.  Das  von  anderen  Rollen  hergeführte  Papier  (ein 
einziger  Streifen  ist  101  m  lang  und  läuft  7  Tage)  bewegt  sich  pro 
Stunde  um  60  cm,  zugleich  macht  ein  (-hronograph  Minutenzeichen, 
und  werden  alle  Stunden  die  Hebel  auf  6^  automatisch  von  dem 
Papiere  abgehoben.  Diese  letztere  Methode  hat  sich  ausgezeichnet 
bewährt  und  dürfte  sehr  zu  empfehlen  sein. 

Das  15  m  lange,  mit  200  kg  beschwerte  Pendel  zu  Rocca  di 
Papa  ist  an  einem  4,5  mm  starken  Stahldraht  aufgehängt ;  die  10  mal 
(jetzt  20 mal)  vergrössernden  Hebel  haben  die  Brassart'sche  Kreu- 
zung, bestehen  aus  Messing  und  sind  je  25  g  schwer.  Sonst  ist  die  Ein- 
richtung die  gleiche  wie  in  Catania. 


1)  Etep.  1896,  (Milne). 

2)  Rend.  Line.  Ser.  5,  III,  1.  Sem.,  p.  551 — 555  (Cancani,  Ueber  Instrumente 
<^r  ferne  Beben)  1894,  Jani  2;  Geogr.  Jahrb.  1895,  p.  381  ff. 

9)  Boll.  Soc.  Sism.  1896,  II,  p.  62 — 65;  Da  vi  so n,  Hauptinstrumente 
Itiliena,  1896. 

*)  Atti  deir  Accademia  Gioenia  di  scienze  natnrali  in  Catania,  Vol.  X. 
Ser.  IVa,  1897. 

26* 


38S 


Dr.  R.  Ehlert:  Zusammenstellung  etc.  der  Seismometer. 


Als  letztes  unter  den  Vertikalpendeln  ist  der  VoUständiglc  ^ 
halber  noch  G.  Miigna's  Elektroseismograph*)  zu  bespreche 
(Fig.  30),  welcher,  ein  verfeinertes  Seismoskop,  dazu  dient,  die  Rici 
tung  eines  horizontalen  Stosses  innerhalb  45®,  dessen  ungefähre  Am- 
plitude und  die  Zeit  des  ersten  Stosses  (auch  eines  vertikalen)  an- 
zugeben. An  der  aus  1  mm  starken  Messingdraht  bestehenden  Spirale 
von  3  cm  Durchmesser,  a,  hängt  der  mit  Blei  gefüllte  Messingcylinder« 
von  20  cm  Höhe  und  8  cm  Durchmesser.    Daran  ist  die  20  cm  lang» 

Eisenröhre  b  mit  der  durch  einen  Siegellack- 
knopf gehaltenen  Glasnadel  i  befestigt,  welche 
die  Schwingungen  von  m  auf  der  durch  di» 
Schrauben  d  und  e  justirbaren  Tafel  c  auf- 
zeichnet. Dass  diese  Rekorde  bezüglich  der 
Amplitude  sehr  problematisch  sind,  leuchtet 
ein.  Die  Masse  m  umgiebt  ein  Holzring  / 
(innerer  Durchmesser  gleich  30  cm)  mit  achVi 
durch  die  Schrauben  h  regulirbaren  M< 
drahten  g^  deren  Spitzen  nahe  an  m  hei 
treten.  Sobald  eine  Berührung  zwischen  g 
m  entsteht,  läuft  ein  Strom  von  der  Bati 
Fig.  30.  B  durch  o,  m,  g,  einen  der  Verbindungsdräht 

durch  die  die  acht  Richtungen  enthaltende  Ti 
Ä-,   den   Quecksilbernapf  /,    das  Uhrpendel   und    die   Uhr   U  nach 
zurück.     Die   Uhr    wird   losgelassen    und   beginnt   zu   gehen,  (wol 
der  Strom  bei  /  unterbrochen  ist),  und  bei  k  kann  man  in  einem 
acht  Felder  die  beregte  Stossrichtung  ablesen.    Ein  einfacher,  späi 
zu   erwähnender  Yertikalapparat   ist  damit   verbunden.     Das  Ini 
ment   steht   im   technischen   Institut   Carlo  Matteuci   zu   Forli, 
man   kann   nicht  leugnen,    dass   es   bezüglich    der  Richtungsanf 
recht  zuverlässig  und  empftndlich  ist,  wenn  anders  die  Richtung  eh 
ersten,  vielleicht  nur  einleitenden  Stosses  von  grossem  Interesse 
Warum  m  nicht  einfach  an  einem  Drahte,  sondern  an  der  Spirale^ 
aufgehängt  ist,  hat  keinen  einleuchtenden  Grund. 

2.  Horizontale  Pendel. 

Richtet  man  die  horizontale  Achse,  um  welche  die  Vertikal] 
schwingen,  allmählich  auf,  und  befestigt  die  Pendelstange  in  dar 
an  der  Achse,  dass  sie  immer  senkrecht  zu  derselben  steht,  so  w* 


-2ZZ^^^ 


1)  Boll.  Soc.  Sism.  1895,  l,  Heft  2,  p.  33  f. 
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die  Schwingungsdauer  /  des  Pendels  proportional  cosec  i,  (wenn 
wir  den  Winkel  zwischen  Achse  und  Lothrichtung  i  nennen).  Man 
macht  i  sehr  klein  und  nennt  das  so  veränderte  Instrument  ein 
Horizontalpendel.  Während  bei  einer  Neigungsänderung  a  das  Ver- 
tikalpendel einen  Ausschlag  a  erhielt,  ist  die  Ablenkung  des  Hori- 
zontalpendels a  cosec  i.  Daher  ist  letzteres  Instrument  weit  geeig- 
neter für  die  Beobachtung  langer  Perioden  der  Lot hsch wankung, 
denn  cosec  i  ist  sehr  gross.  Dagegen  funktionirt  das  Horizontal- 
pendel bei  Horizontalbeschleunigungen,  zu  deren  Beobachtung  eine 
stationäre  Masse  erfordert  wird,  in  keiner  Weise  besser  als  ein 
VertikalpendeP),  welches  etwa  nach  Art  des  Ewing 'sehen  Doppel- 
pendels Fig.  9  astasirt,  also  seiner  Stabilität  beraubt  worden  ist; 
dies  gilt  aber  nur  für  relativ  grosse  Beschleunigungen  von  10  bis 
300  mm/sec*,  da  bei  kleineren  Werthen  die  kleine  Masse  der  Hori- 
zontalpendel die  vorhandene  Reibung  nicht  überwinden  kann.  Dazu 
kommt,  dass  wegen  ihrer  geringen  Stabilität  diesen  Apparaten  die 
mechanische  Arbeit  einer  Vergrösserung  mittels  Indikatoren  nicht  ohne 
Schaden  auferlegt  werden  kann,  weswegen  man  sich  meistens,  und 
gerade  in  den  vollkommensten  Modellen,  darauf  beschränken  muss,  die 
lurch  Horizontalverschiebung  erzeugte  Drehung  des  Pendelarmes  optisch 
lirekt  zu  registriren.  Bemisst  man  die  Pendellänge  nicht  zu  gross 
md  benützt  man  zur  Registrirung  Hohlspiegel  von  grosser  Brenn- 
weite (2  bis  2,5  m),  so  erzielt  man  damit  auch  für  diese  Bewegungen 
iine  dennoch  bedeutend  stärkere  Vergrösserung  gegenüber  den  Ver- 
tikalpendeln. Tritt,  wie  es  bei  nahen  Erdbeben  meist  der  Fall  ist, 
Neigungsänderung  mit  Horizontalbeschleunigung  zusammen  auf,  welche 
rie  Schmidt^)  bemerkt,  ihre  Wirkung  bei  kurzen  Pendeln  gegen- 
^itig  aufheben  können,  so  ist  bei  dem  mit  grosser  Schwingungs- 
lauer  t  begabten  Horizontalpendel  zu  sagen,  dass  die  Masse  bei 
raschen  Osciilationen  sowohl,  wie  auch  bei  Beschleunigungen  eben 
*egen  des  grossen  t  zurückbleibt.  Wir  werden  in  solchen  Fällen 
starke  Ausschläge  erhalten,  welche  sich  aus  diesem  Zurückbleiben  der 
Masse  in  den  beiden  Bewegungsarten  summiren. 

Daraus  folgt,  dass  der  Vortheil  der  Horizontalpendel  in  der 
starken  Vergrösserung  der  Erdbewegungen  in  Folge  ferner  Beben 
beruht,  welche  im  Wesentlichen  in  Osciilationen  von  langer  Periode 
l)estehen.  Für  die  Beobachtung  naher  Erdbeben  ist  es  bei  der  kleinen 
Periode  der  Horizontalverscbiebungen   nöthig,    ein  möglichst  starres 

1)  ächmidt,  Die  Aberration  der  Lothliiiie.  Beitr.  z.  Geoph  III,  1,  1896; 
)ayi8on,  Das  Horizontalpendel,  Nat.  Sc.  VIII,  1896  (April). 
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Fundament  für  das  Pendel  auszuwählen,  welches  demselben  die  Be- 
wegungen  des  Bodens  ungeschwächt  übermittelt.  Astronomische  Pfeiler 
sind,  wie  der  Verfasser  mehrfach  zu  erkennen  Gelegenheit  hatte, 
daher  nicht  als  Fundament  zu  empfehlen,  da  die  Erzitterungen  des 
Bodens  innerhalb  der  schweren,  elastischen  Pfeilermasse  vernichte 
werden.  Kurze,  feste  Steinpostamente,  etwa  wie  diejenigen  des  Ster- 
neck'sehen  Pendels,  etwas  in  den  Boden  versenkt,  sind  wohl  aö 
ineisten  zu  empfehlen. 

Beobachten  wir  bei  einem  Horizontalpendel  also  lang- 
same, periodische  Ablenkungen,  so  beruhen  dieselben 
nach  dem  Gesagten  auf  Neigungsänderungen;  dasselbe  gilt 
für  die  Beobachtung  der  Schwingungen  bei  entfernten 
Erdbeben.  Bei  nahen  Störungen  haben  wir  dieselbe  Zwei- 
deutigkeit, welche  bereits  am  Anfange  des  Abschnittes 
über  Pendel  im   Allgemeinen   diskutirt  worden   ist. 

Diese  Erkenntniss  war  den  zahlreichen  Erfindern  des  Horizontal* 
pendeis  natürlich  noch  nicht  in  voller  Klarheit  gegenwärtig,  sie  e^ 
kannten  das  Instrument  vorerst  nur  als  vorzüglichstes  Mittel  zur; 
Beobachtung  von  Lothschwankungen  und  brauchten  es  zu  astront^i 
mischen  Zwecken.  Erst  später,  und  oft  zufällig,  wurde  seine  enonnl^ 
Brauchbarkeit  als  Seismometer  für  ferne  Beben  entdeckt  und  weitiT 
ausgebildet.  Die  technische  Hauptschwierigkeit  lag  darin,  die  Pendek; 
Stange  horizontal,  also  senkrecht  zur  Drehachse  zu  erhalten,  oIukF 
dabei  grosse  Reibung  einzuführen.  Es  sei  gleich  hier  vor^-egg6^- 
nommen,  dass  dies  Problem  am  vollkommensten  von  E.  vonReben!^ 
gelöst  worden  ist.  ^ 

Ueber  die  Entwickelung  des  Horizontalpendels  ist  gerade  in 
letzten  Zeit  so  viel  geschrieben  worden,  dass  es  für  die  Einzelheiten 
die   bezüglichen  Arbeiten   hinzuweisen   genügt^),    während  es 
unerwünscht  sein  wird,  hier  die  Prinzipien  noch  einmal  übersieht 
zusammenzufassen,   wie  es  bereits  Davison*)  mit  knappen  Woi 
gethan  hat.  .  , 

Gruithuizen's  Schüler,  Lorenz  Hengler,  mit  seiner  „a8tM| 
nomischen  Pendelwage^  vom  Jahre  1832,  P  e  r  r  o  t  's*)  Konstruktion  11 
Z  öl  In  er 's^)  Horizontalpendel   mit  den  wegen  der  Torsion 

1)  Davison,  Das  Horizontalpendel.  Nat.  Sc.  VIIl,  1896  (April);  Wias. 
V.  Zöllner,  IV,   p.  325,  1869;   Pogg.  Ann.  Bd.  150,  p.  150  ff.,  1872;   Heck< 
Das  Hor-Pendel,  Zeitachr.  f.  Instr.-Kde.  XVI,   1896  (Jan.);  Dingler'a  pol^ 
Jottm.  43,  1832. 

8)  Compt.  rend.  Bd.  54,  1862,  p.  728. 

3)  Ber.  d.  K.  Sftchs.  Ges.  d.  Wiss.  1869  und  1871. 
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kften  Drähten  oder  Uhrfedern  Hessen  (Fig.  31a)  die  bei  a  und  b 
befestigten  Fäden  /  auf  einer  Seite  des  Schwerpunktes  g  des  Pen- 
dels c  angreifen  und  mussten  daher  a  und  b  auf  verschiedenen 
Seiten  des  Armes  c  anbringen.  Close,  Delaunay  und  G.  H.  und 
H.  Darwin  Hessen  g  zwischen  die  Angriffspunkte  d  und  e  der 
Fäden  /  wandern  (Fig.  31b)  und  konnten  a  und  b  auf  einer  Seite 
des  Armes  c  belassen.  Gerard,  Grablovitz,  Gray  und  Milne 
wendeten  (Fig.  31c)  wieder  die  Zöllner 'sehe  Form  an,  benutzten 
aber  statt  des  unteren  Fadens  den  starren  Pendelarm  selbst  und 
setzten  ihn  frei  beweglich  als  Spitze  in  ein  Lager  d.  v.  Rebeur, 
Schmidt,  Ewing  endlich  ersetzten 
beide  Fäden  durch  starre  Arme, 
indem  sie  das  Pendel  mit  Lagern 
versahen  (Fig.  31  d),  welche  auf  zwei 
Spitzen  spielen.  Hier  fallen  also 
die  Punkte  a  und  b  bezw.  mit  e 
und  d  völlig  zusammen,  und  mit 
der  Ausschaltung  des  fremden  Fak- 
tors der  Elasticität  irgendwelcher 
Faden    war    natürlich    ein    grosser  i'^jg-  31. 

Fortschritt  erreicht.    Die  Drehachse 

ist  in  Fig.  31  a  und  b  die  Linie  ab;  ad  in  Fig.  31  c  und  ed  in 
Fig.  30d;  der  Winkel,  den  sie  mit  der  Vertikalen  bildet,  ist  t.  Es 
ist  evident,  dass  derselbe  proportional  dem  horizontalen  Abstand 
der  Aufhängepunkte  ab  der  Fäden  /  in  Fig.  31  a  und  b  ist. 
Auf  die  Vergrösserung  der  Bewegung  in  dem  Falle,  dass  die  Masse  m 
stationär  bleibt,  ist  niemals  Gewicht  gelegt,  ein  grosser  Unterschied 
gegen  die  Vertikalpendel,  und  ein  Zeichen  dafür,  dass  man  nur  auf 
die  eine  Fähigkeit  des  Apparates  ein  Augenmerk  gerichtet  hatte, 
Neigungsänderungen  der  Drehachse  durch  eine  bedeutende  Rotation  um 
dieselbe  stark  vergrössert  anzugeben.  Andererseits  durfte  man  das 
nahezu  labile  Instrument  auch  für  den  Fall,  dass  es  nur  auf  Horizontal- 
beschleunigungen senkrecht  zu  dem  Pendelarme  zu  reagiren  habe, 
mit  keiner,  auch  noch  so  kleinen  mechanischen  Arbeit  belasten.  Es 
wird  also  die  Drehung  des  Armes  c  direkt  beobachtet,  wobei  der- 
selbe anfangs  selbst  als  vergrössemder  Schreibindex  benutzt,  später 
aber  mit  einem  Spiegel  behufs  optischer  Registrirung  versehen  wurde. 
Nunmehr  ist  es  leicht,  die  zu  besprechenden  wichtigen  Apparate 
von  einem  übersichtHcheren  Standpunkte  aus  zu  betrachten,  welcher 
zugleich  die  Kritik  bedeutend  erleichtert. 


392  Dr.  R.  Ehlert:  Zusammeiiätellung  etc.  der  Seismomeier. 

Zuerst  besprechen  wir  das  Darwin'sche  BifilarpendeP)  (Fig. 
32),  welches  aus  dem  Instrumente  \V.  Thomson 's  (Lord  Kelvin) 
in  Glasgow  vom  Jahre  1878  entwickelt  ist.  Dasselbe  bestand  aus 
einem  0,5 — 1  kg  schweren  Bleicylinder  an  einem  ca.  160  cm  langen 
Drahte,  der  an  einem  Steingalgen  befestigt  war.  Die  Ablenkung 
dieses  Pendels  wurde  aber  dadurch  vergrössert,  dass  dasselbe  einen 
bifilar  an  dem  Cylinder  und  dem  Gestell  suspendirten  Spiegel  zu 
starker  Drehung  brachte.  In  Cambridge  wurden  sodann  seit  dem 
15.  März  1880  mit  einem  kupfernen  (unmagnetischen)  Apparate  Be- 
obachtungen und  weitere  Verbesserungen  bezüglich  der  bifilaren  Auf- 
hängung (welche  bereits  1871  von  M.  Delaunay  in  Paris  erfunden 
worden  war)  und  bezüglich  des  Schutzes  vor  Temperaturschwankungen 
sowohl  hier  als  vor  allem  in  Edinburgh  von  G.  H.,  Horace  Darwin 
und  Charles  Davison  unternommen.  Letzterer  montirte  im  April 
1893  ein  Bifilarpendel  in  Birmingham,  während  G.  H.  und  Horace 
Darwin  am  23.  März  1894  im  Royal  Observatory  on  Calton  Hill 
zu  Edinburgh  ein  sogleich  näher  zu  beschreibendes  Bifilarpendel, 
allerdings  wesentlich  zur  Beobachtung  langer  Perioden  aufstellten. 

Zwischen  den  beiden  parallelepipedischen  Kupferbacken  KK  (Fig. 
32)  sind  die  kleinen  Rollen  a  und  h  eingeklemmt,  um  welche  der  feine 
Silberdraht  /  läuft ;   derselbe  ist  in  seinem  Verlauf  in  Fig.  32  b  gut 
sichtbar,  welche  einen  zu  Fig.  32  a  senkrechten  Schnitt  darstellt.    lo 
der  Bucht  des  Drahtes  hängt  unten  der  kreisförmige  Hohlspiegel  S  vol*^ 
2  cm  Durchmesser.  Wird  bei  einer  Neigung  (in  Fig.  32  a)  a  nach  recht-ö 
bewegt,  so  dreht  sich,  da  der  Draht/  stets  in  der  durch  a  gehendel^ 
Vertikalebene  zu  bleiben  strebt,  auch.Ä  nach  rechts;  dies  geschieh^ 
um  so  mehr,  je  näher  die  Richtung  ah  in  Fig.  32b  der  Senkrechten  waf- 
Durch  eine  Bewegung  von  a  (in  Fig.  32  b)  nach  rechts  wird  dann  als^ 
die  Empfindlichkeit  geändert.    Diese  beiden  Arten  von  Korrektionet^ 
sind  für  alle  Horizontalpendel   typisch  und  von   grösster  BedentungT* 
Der  unten  auf  der  Verengerung  der  Kupferröhre  N  ruhende  Theil  f^ 
wird  durch  die  Feder  h  gegen  die  Spitze  der  Mikrometerschraube  ^ 
gedrückt,  welche  die  erste,  von  jetzt  ab  mit  „iV"  bezeichnete  Korrektion 
besorgt:  in  gröberem  Massstabe  geschieht  dies  schon  durch  die  mit  de:^ 
endlosen  Spirale  jo  bewegte  Fussschraube  o,  während  die  Korrektion  de^ 
Schwingungsdauer  „i'"  durch  die  Schrauben  nn  und  den  Schlüssel  f^ 
bewirkt  wird.  Soll  der  Spiegel  gehoben  oder  geneigt  werden,  so  brauch  " 

0  Rep.  1893.  p.  291—303  (Davison);  1882  (G.  H.  u.  H.  Darwin),  p.  9-- 
bis  119;  1881,  p.  93—126,  Nat.  Bd.  50,  1894,  p.  246  (Davison);  Trans.  Seisnr» 
Soc.  XIX,  1894  (H.  Dar\?in)  (Seism.  Journ.  III),  p.  61  ff. 
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rar  die  Bolle  a  oder  b  bewegt  zu  werden.  Um  zu  erfahren,  welcher 
feignng  der  Linie  ab  eine  Abweichung  des  von  S  reflektirten  Licht- 
)ilde3  von  1  mm  auf  einer  Skala  entspricht  (Keduktionskonstante,  „if"), 
A  hn  E  der  Arm  F  augebracht,  dessen  Ende  zwischen  den  14,4  mm 
intfemten  Spitzen  der  Schrauben  rr  spielt.  Durchmisst  das  Ende  von  F 
liese  Entfernung  (was  auch  durch  kleine  Blasebälge  bewirkt  wird), 
>o  neigt  man  dadurch  K  um 
1",  während  eine  ganze  Re- 
Folutioo  von  E  146",4  be- 
wirkt. Im  Allgemeinen  ist 
cim^lich,  mit  diesem  Appa- 
rat noch  »i*"  zu  messen, 
ilso  einen  Winkel,  welcher 
Jemjenigen  gleich  ist,  unter 
lern  die  Grösse  eines  eng- 
ifichen  Zolles  (2,54  cm)  in 
!572  km  Entfernung  er- 
cheint.  Die  Registrirung 
^t  photographisch:  der  von 
ein  Spiegel  S  in  seinem 
Brennpunkte  abgebildete 
palt  einer  Lampe  wird  durch 
inen  vor  der21,6cni  langen, 
litphotc^aphtschem  Papier 

esp&nnten,  rotirenden  Walze  liegenden,  hori/ontalen  Schlitz  zu  einem 
unkte  reduzirt,  dessen  Bewegung  alsdann  als  schwarze  Linie  abge- 
iichnet  wird.  Ein  fester  Spiegel  dient  als  Referenzpunkt  und  zur 
eitheslimmui^.  Früher  wurde  der  Spiegel  auch  mittels  Fernrohr 
nd  Skala  mikrometrisch  von  einem  Nebenrauroe  aus  beobachtet.  Der 
>aum,  in  welchem  sich  der  Spiegel  befindet,  ist  mit  einer  Mischung 
ou  Alkohol  und  Wasser,  oder  mit  Parafhnül  gefüllt,  um  schnelle 
kwegungen,  Zittern,  also  die  Einwirkung  der  tremors  und  des  Ver- 
«hrs  abzuhalten.  Hierdurch  scheidet  jedoch  das  Hiülarpendel  eigent- 
ich  aus  der  Reihe  der  Seismometer  aus,  denn  es  ist  nunmehr  viel 
«  schwer  beweglich,  und  bei  einer  Störung  wird  der  Spiegel  durch 
lie  bewegte  Flüssigkeit  mitgerissen ,  Strömungen  ausgesetzt  und 
*iner  leichten  Beweglichkeit  beraubt,  so  dass,  auch  wenn  sich  ein 
Erdbeben   kundgiebt,    eine    irgend    wie   zuverlüssige   Messung    nicht 

')  hl  Fig.  32  a  und  b  muss  der  Spiegel  S  io  Folge  eines  Fehlers  in  der 
«itlanng  nni  90*  nm  die  Vertikale  gedreht  werden!  32b  in  den  Schraften  lies» 
KFirC. 


FiK.  32"). 
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mehr  angängig  ist.  Immerhin  mueste  das  Instrument  auch  Uer  er- 
wähnt werden,  weil  es  ohne  jenes  Flüssigkeitsbad  sehr  wohl  tauglich 
sein  kann.  Vorzüglich  ist  die  Fundirung,  welche  als  Muster  für 
andere,  in  Zukunft  aufzustellende  transportable  Seismographen  dienea 
kann  (Fig.  33)*).  Das  Postament  bildet  eine  1,4  cm  starke,  210  cm 
lange  umgestülpte  Eisenäascbe  A,  welche  von  einer  Thonröhre  B  um- 
hüllt ist ;  die  Punkte  stellen  festgestampfte  Erde,  die  Kreuze  Kies  dar  ; 
oben  liegen  Bretter,  auf  denen  man  isohrt  an  den  Apparat  heran- 
treten kann.  —  Dass  natürlich  zwei  zu  einander  senkrecht  aufgestellte 
Instrumente  benötbigt  werden,  da  ein  einzelnes  immer  nur  eine 
Komponente  der  Horizontathewegung  angiebt,  ist  selbstverständlicb- 
Die  erste  Aufhängung  eines  starren  Peodelgerüstes  (bracke^) 
mit  Spitzen  in  Lagern  führte  W.  C.  Chaplin')  mit  seinem  1878  koO' 


Fig.  33. 


Flg.  34. 


struirten  Horizontalpendel  (Fig.  34)  aus.  Der  13  cm  hohe,  3  aa 
dicke,  mit  Blei  gefüllte  Messingcylinder  m  ist  mit  seinen  spitzao 
Achsenenden  frei  in  den  Lagern  des  (ebenfalls  in  b  und  c  beweglichen^ 
Armes  a  drehbar.  Tritt  eine  Verschiebung  oder  Neigung  senkreolfr  . 
zur  Ebene  der  Figur  ein,  so  dreht  sich  a  mit  m  um  bc,  un^  der  äifc  '^ 
a  verbundene  Index  i  zeichnet  eine  Komponente  der  Bewegung  M^  ^ 
wie  der  Gnindriss  zeigt,  ist  rechtwinklig  zum  ersten  ein  smiUr»  j 
identischer  Apparat  aufgestellt.  Die  Schrauben  d  bewirken  die  K«f^  J 
rektion  £.  Theoretisch  ist  das  Instrument  einwurfsfrei ,  nur  MM'  4 
es  an  zu  grosser  Reibung  in  den  Lagern ;  es  fiinktiomrte  sei&er  Zät  ^ 
auch  nicht  befriedigend.  -^ 

Etwas  verfeinert,  aber  sonst  von  genau  gleicher  Komtmktioii  '~- 
nur  mit  rückwärts  verlängertem  Index,  ist  J.  A.  Ewing's  Brackei*^ 
Seismograph,  welcher  seit  1880  in  Tokio  und  auch  sonst  yUüiAS 


■)  Rep.  1893  (DavisoD),  p.  288  ff.  ' 

3)  ADDall  VIU,  4,  1886,   p.  24  f.;    Milne,  Mono^.  1886,  p.  27  f.;   Ttüt 

D&ig.  1883,  Nr.  9,  p.  20  ff.,  g  23;  Phil.  Mag.  ]88],  2  (S.  Sw.  Bd.  12i,  p.  3U  C 

(Gray  u.  Milnej. 
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in  Gebrauch  ist,   da  er  Dank  der  sorgfältig  erzielten  geringen  Rei- 
bung gut  fonktionirt^   sobald   er  stärkeren  Beben  ausgesetzt  wird^) 
(Fig.  35a).   Nach  der  Beschreibung  des  Chapl  in 'sehen  Pendels  ist  die 
Figur  ohne  weiteres  Um:,  da  die  Buchstaben  dieselben  Theile  bezeich- 
neu.    Um  die  Reibung  auf  der  berussten  Glasplatte  g  zu  verringern, 
ist  der  in  einer  Stahlspitze  endende  Strohhalm  t  durch  die  Feder  s 
ixsA  den  Seidenfaden  /  etwas  angehoben.    Die  kaum  gerechtfertigte 
Furcht,  m  könne  in  Folge  von  Reibung   mit  dem  Arm  a  um  seine 
Achse  gedreht  werden,   führte  zu   der  Form  Fig.  35b,   in  welcher 
allerdings  der  grosse  Ring  wohl  kaum  mitgedreht  werden  kann.     Es 
ist  aber  gut,   nicht  mehr  als  1 — 2  kg  Masse  anzuwenden,  da  eine 
schädUche  Reibung  sonst  selbst  unter  den  besten  Verhältnissen  nicht 


fL. 


Ä. 


c« 


l 


^yy^y/yy>yyyy>z^yf^ii^. 


Y//////////y/////////////y.,^V////////, 


Fig.  35. 


vermieden  werden  kann.  Die  Vergrösserung  durch  den  Index  unter 
der  Annahme,  dass  die  Achse  von  m  eine  stationäre  Linie  ist,  beträgt 
indem  Modell  a:  6,  in  b:  7.  Natürlich  sind  auch  hier  je  zwei  zu 
einander  senkrecht  montirte  Apparate  angewendet,  welche  auf  der 
durch  eine  Friktionsrolle  getriebenen  Scheibe  g  in  ungleichen  Ab- 
standen von  deren  Centrum  die  Bewegungskomponenten  aufschreiben. 

Jede  Verschiebung  der  Drehungsachse  aber,  welche  nicht  recht- 
^klig  zu  dem  Pendelarme  eintritt,  führt  naturgemäss  den  ganzen 
Apparat  mit  der  Masse  und  dem  Index  mit  sich,  ein  Umstand,  wel- 
cher bezüglich  der  Zeitbestimmung  der  Phasen  schädlich  wirkt,  da 
ier  Index  in  der  Richtung  der  Bewegung  der  Registrirfläche  bewegt 
^ird.    Um  dieses  zu  vermeiden,   und  um  die  Anlage  auf  einen  ein- 

1)  Trans.  Seism.  Soc.  II,  80,  p.45fif.;  Milne,  Monogr.  1886,  p.  27  f.;  Nat. 
34,  p.  348  f.:  Annali  VIII,  4,  1886,  p.  125;  Tokio  Daig.  1883,  Nr.  9,  p.  21  ff.; 
^.  R.  8.  81,  1880  Nov.  bis  1881  März,  p.  440. 
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zigen  Apparat  zu  beschränken,  hat  Ewing*)  an  den  Arm  a  der  F 
35  einen  zweiten  rechtwinklig  zu  ihm  mit  der  Masse  m  angebra< 
{Fig.  36  a  und  b  [Grundriss]),  und  ebenso  ist  Th.  Gray*)  (Fig.  3< 
verfahren,  m  ist  in  a  und  b  mit  dem  Arm  a,  dieser  in  c  unc 
mit  dem  Arm  /?,  dieser  endlich  in  e  und  f  mit  dem  mit  der  Ei 
fest  verbundenen  Gestelle  y  leicht  drehbar  verbunden.  Für  Be^ 
gungen  senkrecht  zu/?  bleibt  cd  stationär,  ebenso  ab  für  Bewegung 
senkrecht  zu  a;  ab  bleibt  folglich  absolut  stationär.  Der  auf  d 
Gerüst  oder  den  Stahlfedern^  kardanisch  ruhende  Index  i  vergrösa 
die  Bewegung  \onp  gegen  a,  dabei  wirkt  in  Fig.  36a  die  Kugel  n  as 
sirend  wie  die  Masse  des  umgekehrten  Theiles  in  dem  Doppelpen 


a 


b. 


c. 


<o 


W^/yy/y/^y^yy//üfff^A^, 


1 


n!xr.vaa 


\9 


Fig.  80. 


Fig.  12a.     Alles  dies  gilt  aber  nur,  solange  a  senkrecht  zu  ß  ist, 
Verhältniss,   welches  schon  in   kurzer  Zeit  gestört  sein  dürfte,   ii 
wobei  jene  zu  vermeidende  Translation  der  Masse  wiederum  auftr 
Femer  ist  in  Folge  der  sechs  Drehpunkte  eine  Reibung  ausgefül 
welche  die  Anwendbarkeit  des  Instrumentes  nahezu  illusorisch  mac 

Eine  Verbesserung  des  Modelies  Fig.  35  konstruirte  Ewi 
ebenfalls  1880')  (Fig.  37  a),  indem  er  die  Spitzen  c  und  d  nunmehr 
der  Richtung  ihrer  eignen  Achse,  und  nicht  mehr  als  Rotationskörp 
beanspruchte;  hierdurch  wird  der  Druck  auf  die  feine  Spitze  all 
konzentrirt  und  ein  Miniraum  von  Reibung  erreicht,  ß  ist  ein  Ho 
a  ein  Stahlgerüst,  m  ein  Messingkörper.  Der  Index  i  ist  bei  A  ] 
auf-  und  abwärts,  nicht  aber  seitlich  zu  bewegen  und  wird  durch 


1)  Annali  VIII,  4,  1886,  p.  25;  Tokio  Daig.  1883,  Nr.  9,  p.  28,  §  29. 

2)  Milne,  Monogr.  1886,. p.  28;  Trans.  III,  1881  (Gray),  p.  1  flf.;  Pbii.  IW 
5.  Ser.,  Bd.  12,  1881,  2,  p.  199  ff.  (Gray)  uod  p.  356  ff.  (Milne  und  Gray). 

3)  Nat.  Bd.  30,  1884,  p.  149;  Tokio  Daig.  1883,  Nr.  9,  p.  22  ff.,  §  24. 
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b. 


Feder  b  und  Spirale  /  in  ganz  besonders  geistreicher  Weise  derart 
getragen,  dass  der  Druck  der  Spitze  auf  die  Rogistrirfläche  immer 
konstant  bleibt.  Der  Angriffspunkt  von/  ist  nämlich  unterhalb 
i  an  dem  Ende  o  eines  kleinen  senkrecht  zu  i  stehenden  Armes  an- 
gebracht. Tritt  eine  Vertikalbewegung  von  /?  nach  oben  ein,  wodurch 
sich  i  von  g  zu  heben  strebt,  so  verkleinert  sich  der  Hebelarm  ho 
für  die  Kraft  von  /,  und  die  Feder  lässt  i  etwas  sinken.  Senkt  sich 
pf,  so  vergrössert  sich  ho  und  /  hebt  die  allzusehr  an  g  angedrückte 
Spitze  von  i  etwas  ab.  Diese  Kompensation  finden  wir  später  bei 
E  wi  n  g  's      Vertikalapparat 

weiter    ausgebildet    (s.   Fig.  — '         ^^ 

58).  G  wird  durch  ein  Uhr- 
werk getrieben,  dessen  Regu- 
lator in  Fig.  37  b  abgebildet 
ist.  Die  Werkwalze  W  dreht 
die  Achse  des  Centrifugalre- 
5>iilatorsr,  welcher  bei  grosser 
Geschwindigkeit  den  Arm  a 
Jnit  den  Platten  J  tiefer  in 

d^n  mit  Gel  gefüllten  Ring  hinabsenkt,  wodurch  grösserer  Wider- 
stand und  Hemmung  eingeführt  wird.  Hierbei  schlägt  jedoch  Gray*) 
"^'or,  besser  den  Trog  mit  dem  Oel  rotiren,  die  Platten  aber  unbe- 
'^egt  zu  lassen,  denn  es  ist  klar,  dass  die  rotirende  Flüssigkeit 
^'on  der  Erdbebenbewegung  weit  weniger  irritirt  wird,  als  die  in 
liuhe  befindliche.  Durch  das  Ansteigen  des  üeles  am  Rande  wird 
dann  gleichfalls  die  gewünschte  Dämpfung  in  Folge  vermehrten  Wider- 
*5tandes  erreicht. 

Ebenso  gut  wie  das  zuletzt  erwähnte  Horizontalpendel  wirken 
^ie  sogenannten  konischen  Pendel  mit  einer  Spitze  und  einem 
Faden  (Fig.  31c),  bei  welchen  dieser  Faden  einen  Kegelmantel  be- 
^hreibt.  Das  wichtigste  dieser  in  ihrem  praktischen  Verhalten  ziem- 
lich gleichwerthigen  Instrumente  ist  das  in  dem  so  viel  gebrauchten 
^ray-Milne-Seismographen^)  angewendete  Gray  'sehe  konische 
f endeP) '  (Fig.  38a,  b,  c)  vom  Jahre  1880.  Auf  der  Eisensäule  /? 
^uhtdie  durch  6  regulirbare  Schraube  c,  von  welcher  der  Platindrabt/ 


Fig.  37. 


1)  Phil.  Mag.  5.  Ser.  Bd.  12,  1881,  2,  p.  356  ff. 

«)  Trans.  XII,  1887  (Milne),  p.  33  ff.;  Phil.  Mag.  Bd.  23,  1887,  1  (Gray); 
Qoart  Joum.  (Gray),  Bd.  39,  1883,  p.  218. 

3)  Milne,  Monogr.  1886,  p.38f.;  Annali  XI,  3,  1889  (Grablovitz),  p.  177f. 
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herabgeht.  Dieser  hält  das  Gewicht  m  etwas  unterhalb  seines  Seh 
Punktes  bei  a,  damit  die  Schneide  d  des  stützenden  Armes  l 
ihrem  La^er  nicht  herabgleiten  kann.  Die  Entfernung  m — d  i 
von  3  bis  über  30  cm  vergrössert  werden,  und  es  ist  gut,  dies 
gross  zu  machen,  weil  dann  die  Kraft,  mit  welcher  die  Reibung  l 
überwunden  werden  kann,  ebenfalls  gross  ist.  b  besorgt  die  1 
rektion  E^  c  die  Korrektion  N.  Nach  W.  Thomsons  Muster 
an  l  ein  um  45^  abweichender  Arm  mit   einem,   verdünnte  An 


vo/i  Oben  ^^  _n  Oanc 


(kHMndriss 


w 


Fijf.  38. 


färbe  enthaltenden  Gefässe  n  angebracht,  aus  welchem  mittels 
Heberkapillare  h  Farbe  in  die  vorn  angeschmolzene  und  mit  Smi 
behandelte  Indexröhre  i  fliesst,  welche  ihrerseits  auf  einer  12,7 
breiten  Walze  W  (Grundriss  Fig.  38  b)  registrirt;  letztere  ist 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  drehbar  und  mit  einem  auf  Lö 
papier  ruhendem  Registrirstreifen  bespannt.  Es  wird  aber  auch 
absolut  reibungslose  Methode  mittels  elektrischer  Funken  wie 
Mi  Ine 's  Tremor  Recorder  (Fig.  8)  angewendet.  Die  Masse  m 
zuweilen   die  Form  38c,    während   das  alte   Gray 'sehe   Pendel 
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aam  bessere  Anordnung  von  38 d  besitzt'),  bei  welcher  i  auf  einen 
Jlenden  Wagen  W  schreibt.  38  e  und  f  (Grundriss)*)  zeigt  insofern 
ine  Abweichung,  als  m  durch  den  rechtwinklig  zu  l  stehenden  Arm  n 
\  zwei  Hälften  m  und  m^  getheilt  ist.  Hierdurch  wird  erreicht,  dass 
ich  die  Massen  mm'  bei  Neigungsänderungen  von  ß  nicht  so  leicht 
Q  die  neue  Lage  begeben,  als  wenn  ein  einziger  Massenschwerpunkt 
orhanden  ist,  dagegen  bleibt  n  bei  Horizontal  Verschiebungen  sich 
elbst  parallel  und  stationär.  Bezüglich  der  Trennung  dieser  beiden 
ülemente,  welche  das  Pendel  bewegen,  ist  also  hier  ein  Schritt  vor- 
wärts gethan.  Die  Registrirung  geschieht  auf  berusstem,  transparenten 
^apier,  welches  nach  Fixirung  direkt  als  Negativ  für  eine  photogra- 
»bische  Kopirung  zu  dienen 
leeignet  ist,  ein  Verfahren, 
felches  auch  bei  dem  Pen- 
lel  Fig.  37  a  zur  Anwendung 
iommt.  Die  Pendel  sind,  um 
Mne  Kollision  zu  vermeiden, 
oatürlich  untereinander 
Fig.  38  f)  angeordnet.  — 
Ewing  wollte  endlich  auch 
die  Reibung  an  der  Schneide 
f^er  Spitze  d  vermeiden  und 
konstruirte  ')  das  Modell  Fig. 

38g,  h,  i,  bei  welchem  der  Arm  des  Pendels  durch  den  Zug  einer 
•>ei  h  und  /  (durch  die  Schraube  g)  geklemmten  Feder  e  gestützt 
*ird.  Durch  die  Schraube  d  ist  e  mit  dem  Postament  ß  in  fester 
Verbindung.  Der  Index  i  ist  durch  das  kleine  Gewicht  W  (Fig.  38  g) 
iiuilibrirt,  el)enso  der  grosse  Zeiger  in  Fig.  38  i  durch   W. 

G.  Grablovitz  stellte  1891  in  dem  Institut  zu  Casamicciohi 
anflschia  nach  Gray 's  Muster  konische  Pendel  von  5  kg  Masse 
Ton  der  Form  der  Fig.  39  a  auf*).  Der  Index  i  hängt  in  einer  Oese 
^  dem  Aluminiumarm  /  und  liegt  etwas  auf  der  Walze  Tr,  welche 
»ich  in  24**   einmal  dreht.     Wegen   dieser  geringen  Geschwindigkeit 


Fig.  39. 


')  Annali  1886,  VIII,  4,  p.  23  f. 

»)  Phil.  Mag.  5.  Ser.  Bd.  12,  1881,  2,  p.  199  fr.  (Oiray);  Tokio  Daig.  18^3. 
^'  ^»  P.  27  f,  §  28. 

«)  Tokio  Daig.  1883,  Nr.  9,  p.  27  f.,  §  28. 

*)  Boll.  Soc.  Slam.  II.  2,  1896,  p.  41—61;  Rend.  Line.  4  Ser.,  VII.  1891.  1. 
^»^;  Nat.  Bd.  52,  p.  309;  Wied.  Beibl.  1891,  p.  625. 
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sind  aus  denselben  Gründen,  welche  oben  p.  358  *)  auseinandergeset: 
wurden,  drei  Pendel  in  60®  Azimutalabstand  (Fig.  39b  Grundris 
aufgehängt.  Der  Apparat  ist,  wie  die  vorbenannten,  für  seine  Zwecl 
bei  nicht  zu  schwachen  Stössen  mit  Erfolg  in  Thätigkeit. 

Das  Vollkommenste   aller   mechanisch  registrirenden  Horizont^^/. 
pendel  ist  entschieden  das  neue,  grosse  Instrument,  welches  Grabl  o- 
vitz^j    im    Observatorium    Porto   d'Ischia    Anfang   1896    aufgesteiA 
hat.     Die   12  kg  schwere  Masse  (Bleicylinder  von  5  cm   Höhe  uii<f 
16  cm   Durchmesser)   stützt   sich   mit    einem    in    einer   Achatscha/e  L 
endenden,   10  cm  langen   Stabe   auf  die  am   Postament  befindliche  t 
horizontale  Spitze.    Ihre  Suspension  besteht  aus  zwei  Messingdräht^n, 
welche  2  m  über  der  Spitze  von  dem  Postamente  auslaufen   und  an 
zwei  Hacken    auf   der   Oberfläche   des  Cylinders  befestigt   sind.    In 
Folge  der  grossen  Länge  der  Drähte  ist  die  Reibung  zwischen  Spitze 
und  Lager  in  der  geistreichsten  Weise  verringert,  eine  Rotation  der 
Masse  aber  durch  die  bifilare  Aufhängung  vermieden.     Dadurch  end- 
lich, dass  sich  die  Masse  mit  einer  Pfanne  auf  die  Spitze  stützt,  und 
nicht  umgekehrt,  ist  die  Unveränderlichkeit  der  Richtung  der  Dreh-    j 
achse  gesichert,  welche  übrigens  besonders  regulirt  werden  kann.  An    ^ 
der  Masse  ist  ein  80  cm  langer,  gefirnisster  Holzstab  angebracht,  aa    f 
dessen  Ende  ein   6  cm  langer  Messingdraht  mit  einer  Schreibsptt»     \ 
senkrecht  herabhängt  und  8  mal  vergrössernd   aufschreibt.     Holz  ist 
wegen  seiner  Starrheit  und  Leichtigkeit  einem  Metallstab  entschieden 
vorzuziehen.     Der  Druck  des  Schreibstiftes   auf  das   Registrirpapier 
beträgt  in  Ruhe  0,02  g,   in  Bewegung   0,00033  g,   und   die  Reibui« 
wäre  noch  geringer,  wenn  statt  des  berussten  Glanzpapiers  als  Regi- 
strirfläche  Glas  angewendet  werden  könnte.     Das  Papier  ist  auf  ein© 
Walze  gespannt,  welche  sich  bei  einer  Rotation  zugleich  seitlich  ve^ 
schiebt.     Die  Kegistrirung  auf  Russ  ist   nach    den   neuesten  Erfah- 
rungen schärfer  üIs  eine  solche  mit  Tintenstiften,  und  6  mal  reibungJK    - 
loser.     Die    photograpliische    Methode    erlaubt    (einmal    wegen   der 
Kosten  und  sodann,  weil  der  Lichtpunkt,  um  einen  Eindruck  zu  hinter^    - 
lassen,  stets  einer  gewissen  Zeit  bedarf)  nicht  so  grosse  Geschwindig-     ' 
keiten  des  Registrirpapiers,  auch  dürften  die  Figuren  zuweilen  nicht 
ebenso   zierlich  werden   wie  die  Zeichnungen  in  Russ,   aber  sie  hat 
den  eminenten  Vortheil  absoluter  Reibungslosigkeit  für  sich,  so  da» 
die  Ai)parate  mit  optischer  Registrirung,  so  sehr  das  Pendel  Grablo- 

1)  Ehlert,  Hürizoiitalpendel-Beob.,   Anhang.  Beitr.  2.  Geoph.  Ilf,    1,  1896. 
i)  Boll  Soc.  Sism    II.  5.  1896.  p.  171—179. 
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tz^  für  sich  ein  Ideal  darstellt,  immer  ein  richtigeres  Bild  der 
)denbewegungen  wiederzugeben  den  Vorzug  haben.  Als  Neben- 
strument  dürfte  dieser  Seismograph  an  allen  Stationen  recht  sehr 
empfehlen  sein,  zumal  die  Kosten  für  zwei  Pendel  mit  Neben- 
iparaten  (ohne  Uhr)  kaum  mehr  als  80  Mark  betragen.  In  Porto 
[schia  ist  das  Instrument  an  der  Mauer  eines  ö  m  hohen^  3  m  tief 
rsenkten,  besonderen  Gebäudes,  welches  abseits  vom  Verkehr  und 
i  Schatten  liegt,  aufgehängt;  eine  isolirte  Säule  dürfte  wohl 
sser  sein. 

Wir  kommen  nun  zu  den  feinen,  leichten  Horizontalpendeln 
r  mikroseismische  Beobachtung,  deren  Vortheil  in  der  ausser- 
dentlich  geringen  Reibung  in  den  Lagern  und  der  optischen  Regi- 
rirung  liegt.  Es  sind  dies  die  Instrumente  von  Milne  und  v.  Rebejir, 
eiche  anfänglich  von  einander  unabhängig,  später  unter  gegenseitigem 
rfahrungsaustausch  immer  vollkommener  konstruirt  worden  sind. 
[ilnes  Tromometer^)  war  im  Jahre  1892  ein  6,3  cm  langer, 
lit  einer  Stahlspitze  in  Achat  ruhender  Aluminiumstab,  welcher  von 
inem  Quarzfaden  horizontal  gehalten  wurde,  t  war  5 — 6",  R  0",61. 
'as  Instrument  zeichnete  bei  Abwesenheit  einer  stationären  Masse 
ur  Oscillationen  und  zwar  solche  von  langer  Periode  auf,  über  welche 
lilne,  wie  überhaupt  über  alle  seismischen  Phänomene  experimentell 
nd  theoretisch  Studien  von  einer  Bedeutung  gemacht  hat,  welche 
im  die  erste  Stelle  unter  den  lebenden  Seismologen  sichern.  Die 
blesung  des  Instrumentes  geschah  anfangs  wie  bei  Bertelli  und 
e  Rossi  mittels  Spiegel,  Femrohr  und  Skala.  1894  führte  Milne 
n  dem  verbesserten  Instrumente*)  (Fig.  40a)  die  optische  Registri- 
iing  ein.  An  der  gusseisernen  Stange  a  lehnt  sich  der  120  cm  lange 
luminiumarm  l  mittels  einer  Achatschale  an,  indem  er  von  dem, 
aeils  aus  ungedrehter  Seide,  theils  aus  Messing  bestehenden  Faden/ 
orizontal  erhalten  wird,  g  ist  ein  verschiebbares  Gewicht.  Die 
ankplatte  p  (6X10  cm)  enthält  zwei  Schlitze,  deren  grösserer  2  cm 
mg  und  5  mm  breit  ist ;  sie  spielt  über  einem  in  dem  Deckel  des 
vast«ns  K  angebrachten  Spalte  h  von  5  cm  Länge,  welcher  senkrecht 
^  den  Schlitzen  der  Platte  p  gerichtet  ist;  dadurch  fällt  das  von 
l^r  Lampe  L  erzeugte  und  in  S  gespiegelte  Licht  durch  die  Kreuz- 
^Qg  der  Spalte  stets  nur  als  Punkt  auf  die  mit  photographischem 
Papier  bespannte  Walze   W,     Diese  ist  5  cm  breit ,    besitzt  105  cm 


1)  Rep.  1892,  p.  107;  Seism.  Joum.  U,  1893,  p.  93  flf.;  Rep.  1895,  p.  4  ff. 
«jSeism.  Journ.  III,  1894,  p.  55  ff.;  Nat.  1895,  Bd.  51,  p.  180. 

^itilf«  nr  Oeophysik.    UJ.  27 
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Umfang  und  vollendet  eine  Revolution  in  7  Tagen,  durchläuft  in  24r   ^ 
also  15  cm.     Die  Spalte  in  p  erlauben  es  Dank  ihrer  verschiedenen 
Breite,  (welche  verschieden  grosse  Punkte  erzeugen),  auch  heftige  Be- 
wegungen neben  den  feinsten  Vibrationen  gut  zu  erkennen.     Mi  Ine 
empfiehlt  auch,   den  Arm  l  aus  Messing   oder  Ebenholz  zu  fertigen;    . 
ein  Arm  aus  gefimisstem  Bambus  von  mehr  als  160  cm  Länge  mit    j 
t  =  55«  und  R  =  0",08  erwies  sich  als  zu  unstabil  und  allzusehr  den 
stets  vorhandenen  Luftströmungen   unterworfen.     In   Tokio  wurden 
erst  6,   dann   19  Apparate   nach  Fig.  40  a  montirt,   welche  alle  gat 
funktioniren;   allerdings  ist  es  bei  dem  leichten,  nicht  sehr  kompen- 
diösen   Bau   schwer,   Luftzüge   fernzuhalten,     a  ist  auf  einem,  aus 
Backsteinen  gemauerten  Pfeiler  von  etwa  1  m  Höhe,  der  in  die  Erde 
versenkt  ist,  errichtet.    Mittels  der  einen  der  drei  Fussschrauben,  d^ 


ist  es  möglich,  der  Säule  a  eine  bekannte  Neigung  zu  ertheilen;  di^ 
Schraubenhöhe   beträgt    1  mm   und   die   Stellung  ist   an   einer  Skal^ 
abzulesen.     Täglich  wird   der  Stand  des  Armes  /  an  seinem  Ende  !•. 
über  einer   Theilung   durch  ein  Fenster    des    das   ganze  Listrumeafr^ 
umschliessenden  Kastens  D  (in    der  Fig.  nur  zum  Theil   angegeben), 
abgelesen.     Zugleich  wurde  von  Mi  Ine  in  Shide  auf  der  Insel  Wij 
ein  Instrument  aufgestellt ,  bei  welchem  /  über  81  cm  lang  war  toM'; 
p  aus  Glimmer  bestand.    /  war  16 — 18®  und  R  0",7;  die  Walze  l**"j 
wegte  sich  um  2  mm/h  fort  und  der  verlängerte  Stundenzeiger  eil 
geeignet   angebrachten  l'hr   blendete   das   Licht   stündlich   für  kui»] 
Zeit  ab,  wodurch  in  einfachster  Weise  eine  Zeitmarkining  geschs 
war.     Neuerdings  sind   dann   die  ein  wenig  veränderten  Pendel  „l^r 
und  „r*'  (Fig.  40  b)^)  in  Shide  aufgestellt  worden,  welche  da«  Bablh^ 
cirgewicht  </  tragen    und   bei   denen   die  Platte  j>  nur  einen  einzigeil; 


1)  Rep.  1896,  p.  4  ff. 
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i^polt  trägt  Bei  „T",  welches  am  24.  April  1896  montirt  wurde, 
iesteht  /  aus  Aluminium  und  ist  97,5  cm  lang,  l  ist  31",  R  ist  0'',2. 
k  22.  Juni  1895  wurde  „Ü"  '/*  Stunden  von  „T"  entfernt  im 
.Carisbrüoke  caatle"  aufgestellt,  dessen  /  8'  und  R  0",Ö  erreicht. 
ho  Tag  wird  ca.  1  m  Papier  verbraucht.  Endlich  stand  in  der 
tiUTersität  Tokio  vom  19.  September  1894  bis  1.  März  1896  das 
fMdel  ,,i",  dessen  Arm  162,5  cm,  t  28',  R  0",5  betrug. 

Für  stärkere  Stusse  wiederum  ist  das  Horizontalpendel  von  A. 
Schmidt*)  in  Stuttgart  geeignet,  in  welchem  wir  (Fig.  41)  eine  ver- 
mifachte  Form  der  Fig.  37  a  vor  uns  haben,  a  und  b  sind  Röhren, 
■  Parallelepipeda  aus  Gusseisen  von  1,5  kg  Gesammt^ewicht.  Die 
SpUe  c,  welche  zum  Schutze  vor 
BoGt  in  Oel  gebettet  wird,  ist  hier 
lis  Rotationskörper  benutzt  und  er- 
i^rt  einen  Druck  schief  zu  ihrer 
Ach.-e,  wodurch  die  Reibung  erhöht 
»inl.  Die  Korrektionen  T  und  N, 
*«lche  in  der  Figur  nicht  angegeben 
>«iä.  bestehen  in  einer  einfachen 
i^chraubvorrichtui^.  Das  Instrument 
zeicboet  nicht  permanent  auf,  son- 
li^m  mir  das  Maximum  der  Bewegung, 
indem  die  Spitze  i  die  Kupfer-  (oder  I'apier-)reiterchen  n  auf  einem 
Iwrizontalen  Drahte  verschiebt.  Dass  hierdurch  wegen  der  Eigen- 
■diKtngungen  nur  relative  Vergleiche  zwischen  Intensitäten  möglich 
<bd,  liegt  auf  der  Hand.  Auch  hier  sind  aus  den  bekannten  Gründen 
ini  Pendei  in  45"  Azimutaiabstand  komhinirt,  welcher  besser  auf 
Ä'  zu  erhöhen  wäre.  Diese  Apparate  sind  in  Hohenheim  bei  Stutt- 
?«.  in  Stuttgart  (Naturalienknbinet),  Tübingen.  Biberacli,  Ravensbuic 
md  in  der  Orangerie  zu  Strassburg,  (hier  an  der  Wand  eines  kleinen 
ileinhauses)  montirt,  aber  das  häufige  Versagen  beweist,  dass  die  mit 
ticksicht  auf  Billigkeit  wohl  nicht  allzu  sorgfältig  gefertigten  Schnei- 
itt  und  Spitzen  eine  Reibung  verursachen,  welche  von  der  Mas.se 
nual  bei  ihrer  geringen  Entfernung  von  der  .\chse  kaum  überwun- 
en  wird.  Gerade  in  erdbebenarmen  Ländern  aber  ist  es  nÖthig, 
npfindlicbe  Apparate  aufzustellen,  weil  man  auf  die  Beobachtung  der 
:hwachen  Osciilationen  in  Folge  ferner  Beben  beschränkt  bleibt, 
ass  der   Apparat  an   sich   genügend   ist,   beweist  das  Funktioniren 

U  Her.  ab.  d.  26.  Vers.  d.  oberrh.  geal.  Ver.  (Hohenheim)  1893  (Macki- 
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des  Ewin gesehen  Seismometers  Fig.  37a  in  dem  stark  erschütterten 
Tokio. 

Für  die  erdbebenfreien  Länder  eignet  sich  also  z.  B.  das  Milne- 
sehe  Pendel,  welches  jedoch  wegen  seiner  grossen  Länge  noch 
etwas  bedenklich  erscheint,  weil  neben  der  Abwesenheit  von  statio- 
närer Masse  auch  Luftströmungen  im  höchsten  Maasse  störend  wirken 
müssen.  Auch  hiervon  frei  und  somit  auf  der  Höhe  der  Mikroseis- 
mometer  für  ferne  Beben  ist  dagegen  da«  Horizontalpendel  t(H1 
Dr.  E.  V.  Rebeur-Paschwitz*),  über  welches  es  gestattet  sein 
wird,  etwas  weniger  eingehend  zu  sein,  als  es  verdient,  da  dasselbe •] 
in  der  letzten  Zeit  wiederholt  beschrieben  worden  ist  (Fig.  42  u.  31  d). 


Fig.  42. 

Der  aus  den  Messingröhren  abc  bestehende  Pendelkörper  ist  durdt 
die  Gewichte  d  und  h  derart  ausgeglichen,  dass  der  Schwerpunkt  \uf 
liegt.  Hierher  sind  die  äusserst  feinen  Stahlspitzen  (Fig.  31  d)  gerichteti'- 
auf  denen  die  Acbatschalen  i  i  zu  ruhen  kommen.  Drei  Fussschrai 
ben  des  umhüllenden  gusseisernen  Troges  besorgen  die  Korrektion! 
N  und  E.  Die  Durchbohrung  bei  /  erlaubt,  das  Pendel  vertikal 
einem  besonderen  Stabe  aufzuhängen,  um  die  gewöhnliche  Seh wingun; 
dauer  (etwa  0,4)  zur  Ermittlung  von  jR  zu  bestimmen.  S  ist 
Hohlspiegel  von  1 — 2,3  m  Brennweite,  welcher  das  Licht  eines  v 
tikalen  Lampenspaltes  auf  eine  horizontal  vor  der  21  cm  brei 
56  cm  umfassenden,  photographiscben  Walze  liegende  Cylinderli 
wirft.     Diese  vereinigt  das   Bild  auf  der  Walze   zu   einem   scharfe 


1)  V.  Rebeur,  in  Nova  acta  acad.  Caes.  Leopold.  Bd.  60,  p.  1 — 216,  1894;* 
Beitrftge  z.  Geoph.  II,  2,  p.  211-536,  1895:  die  übrigen  Arbeiten  v.Rebeur'ssielM  J 
Gerland:  E.  L.  A.  v.  Rebeur-Paschwitz,  Beiträge  III,  1,  p.  16—18. 
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ikte.  (Hierdurch  werden  hellere  Lichtpunkte  erzeugt,  als  wenn 
1,  wie  Mi  Ine,  durch  zwei  gekreuzte  Schlitze  von  dem  Spaltbild 
einen  Punkt  hindurchlässt.)  Die  Walze  legt  in  1^  11  mm,  jetzt, 
ätrassburg,  22  mm  zurück,  /  beträgt  12—17"  und  ü  0",04  bis 
)7.  Hier  ist  also  ein  enorm  hoher  Grad  der  Empfindlichkeit  für 
illationen  erreicht,  mit  dem  sich  nur  die  Feinheit  des  Darwin 'sehen 
larpendels  vergleichen  kann,  und  welcher  vor  allem  durch  die 
ktische  Richtung  der  Stahlspitzen  erreicht  ist,  die  den  ganzen 
ick  in  ihren  Achsen  erleiden.  Zudem  sind  die  Spitzen  Rep- 
d'sches  Fabrikat  und  von  eminenter  Feinheit. 

v.  Rebeur  benutzte  das  Instrument  früher  nur  zur  Messung 
gsamer  Lothschwankungen  und  erkannte  seinen  Apparat  erst  fast 
ällig  als  Seismographen.  Für  ihn  gilt  das  in  der  Einleitung  dieses 
Schnittes  Gesagte  in  vollstem  Maasse.  Da  das  Horizontalpendel 
ade  Neigungsänderungen  vor  allen  anderen  Instrumenten  angiebt, 
i  dort,  wo  Vertikalpendel  versagen,  also  bei  grosser  Entfernung 
n  Epicentrum,  Erdbebenstörungen  aufzeichnet,  so  folgt,  dass  die 
Regungen  der  Erde  an  diesen  Orten  nicht  etwa  Horizontalbe- 
leunigungen  ^)  wie  Schmidt  meint,  als  vielmehr  Oscillationen  sind 
ch  ist  es  in  der  That  nicht  so  bedenklich,  hieraus  die  Folgerung  zu 
ben,  dass  Erdbebenwellen  bis  20  cm  Höhe  entstehen,  denn  bei  ihrer 
r  grossen  Länge  und  bei  einer  Periode  von  20*— 60*  müssen  diese 
vegungen  absolut  unfühlbar  und  für  Gebäude  ohne  jede  Wirkung 
iben.  Dass  die  Instrumente  in  der  Nähe  des  Epicentrums  nichts 
leres  als  kleine  Horizontalverschiebungen  angezeigt  hätten,  sind  wir 
nach  dem  in  der  Einleitung  über  die  Pendelbewegung  Gesagten 
chaus  nicht  berechtigt  anzunehmen.  Also  auch  dort  haben  wir  viel- 
ht  schon  eine  nicht  unbedeutende  Wellenbewegung^).  Ja  es  ist  um- 
ehrt viel  unwahrscheinlicher,  dass  vibrirende  Horizontalbeschleuni- 
igen  von  wenigen  mm  Ausmaass,  wie  sie  so  oft  aus  den  Seisilao- 
teraufzeichnungen  einseitig  herausgelesen  werden,  im  Stande  sein 
inten,  eine  Stadt  zu  zerstören.  So  kleine  Erzitterungen  werden 
At  innerhalb  des  Bauwerkes  vernichtet,  (und  darauf  ist  es  theil- 
ise  zurückzuführen,  dass  das  v.  Rebeur 'sehe  Pendel,  welches  auf 
lern  astronomischen  Pfeiler  5  m  hoch  über  der  Erde  aufgestellt 
ir,  bei  nahen  Beben  versagte).  Nehmen  wir  aber  an,  dass  auch  in 
T  Nähe  des  Epicentrums  Undulationen  auftreten ,   so  ist  es ,   wenn 


0  Schmidt,  Aberration  d.  Lothlinie.  Beitr.  z.  Geoph.  III,  1,  1896. 
^)  Durch  viele  direkte  Beobachtungen  bestätigt. 
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man  mit    dem  Horizontalpendel    auch   nahe  Erdbeben   beobachten 
will,  noth wendig,   t  nicht  zu  gross  gegen  die  Periode  T  der  Erdbe- 
wegung zu  machen,  weil  es  nun  ja  erforderlich  ist,  dass  das  Pende/ 
möglichst  sofort   in   die   neuen  Lagen  folgt.     Machen  wir  t  aber  zu 
klein,   so  kann  eintreten,   was   Schmidt  von   dem    kurzen  Pendel 
auf  dem  schaukelnden  Schiffe  sagt,  dass  sich  die  Wirkung  der  Hin- 
und  Herbewegung  und  der  Neigung  einander  aufheben.     Es  handelt 
sich  daher  darum ,   eine  mittlere  Grösse  zu  finden ,   bei  welcher  das 
Pendel   einerseits  nicht  zu   träge   ist,    andererseits  nicht  momentan 
reagirt,  um  sowohl  bei  nahen,  wie  auch  bei  fernen  Beben  Aufzeich- 
nungen zu  erhalten,  ohne  dabei  JR  sehr  vergrössem  zu  müssen. 

Dies  hat  der  Verfasser  mit  einem  bereits  kurz  beschriebenen    1 
Apparate*)  versucht,   welcher  seit  dem  19.  Februar  1897  auf  einem    • 
kurzen,    starren  Steinpfeiler  im   Keller  der  Strassburger  Sternwarte  ;j 
montirt  ist.     Bei   fernen  Erdbeben   hat  das  neue  Instrument  sein»  j 
alte  Eigenschaft  behalten,  aber  auch  bei  in  der  Nähe  entstandenen,  \ 
makroseismisch  fühlbaren  Erdstössen,   z.  B.  am  17.  September  1897 
Richtung,  Intensität  und  Zeitpunkt  angegeben.     Dies    wurde   dordi  \ 
Verkürzung  der  Pendellänge  von  10  auf  6,2  cm  und   VergrÖ8seruB|f  \ 
des   Gewichtes   von  42   auf  nahezu  200  g  erreicht.     Denn  numndir 
bleibt  der  Schwerpunkt   des  Pendels  bei  nahen  Beben  stationär  und 
werden  die  Reibungswiderstände,  obwohl  durch  die  grössere  Masse  ver- 
stärkt, von  derselben  doch  leichter  überwunden.  Die  Vergrösserung  der 
Horizontal  Verschiebungen  beträgt  das  l,62fache  des  v.  Rebeur'sche»  ^ 
Instrumentes.     Die   stabilen,    schweren   Vertikalpendel  der  Italiener 
vergrössem  diese  Bewegungen  etwa  80 mal,  das  v.  Rebeur'sche  lOi^-i 
und  das  des  Verfassers  etwa  160 mal  (wenn  der  Abstand:  Walze-^  - 
Spiegel  =  5  m  ist).    Die  Genauigkeit  der  Richtungsangabe  von  Stöss»  j 
leidet  unter  der  geringen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  bis  jetzt  ^^^j 
Registrir streifen    bewegt    wurde.      So    lange   man  nämlich  bei  einfliPj 
plötzlichen  Schwingung  nicht  erkennen  kann,  nach  welcher  Seite  hiPf.i 
der    erste    Ausschlag    stattgefunden    hat,    entsprechen    bei    zwei  a^'l 
einander  senkrechten  Horizontalpendeln  vier  Richtungen  der  BeobadK^ 
tung.     Vergrössert  man  die  Registrirgeschwindigkeit ,  so  erfolgt  Eiä^J 
deutigkeit.    Verfasser  hat  nun  drei  Pendel  in  einem  Azimutalabstan^ 
von  120  ^  in  einem  Gehäuse  aufgehängt,  bei  welchen  im  ersten  Falltf^ 
nur  noch  eine  Unsicherheit  um  180^  bleibt,  bei  grösserer  Walzeng** 
schwindigkeit  aber  die  Zuverlässigkeit  der  Richtungsbestimmung  da$^ 


1)  Ehiert,  Horizontalpendel-Beob.,  Anhang.  Beiträge  III,  1,  1896. 


i 


Horizontale  Pendel:  v.  Rebeur-Stückrath. 
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1.43—2  fache  von  einer  solchen  aus  nur  zwei  Pendeln  beträgt ;  zudem 
iVt  der  Apparat  in  dieser  Form  völlig  symmetrisch,  was  bezüglich  der 
Stabilität  der  Montirung  nicht  zu  unterschätzen  ist.    Die  Geschwindig- 
keit des  R^istrirstreifens  betrug  bis  jetzt  22  mm/h ,   wird  aber  im 
Xovember  1897   noch   auf  120  mm   erhöht.     Sodann   wird  Verfasser 
über  die  Resultate  Weiteres  berichten.   In  diesem  Heft  der  „Beiträge 
ar  Geophysik"  erscheint  zugleich  eine  ausführlichere  Beschreibung  des 
Apparates,  welche  vor  allem  sein  Verhältniss  zu  den  Vertikalpendeln 
darzulegen  bemüht  sein  wird.    Bevor  wir  die  Einzelheiten  des  Instru- 
mentes näher  beschreiben,   sei  das  nach  v.  Rebeur's  Angaben  von 
Stückrath   konstruirte  Horizontalpendel  noch  erwähnt')  (Fig.  43). 
Dasselbe  gleicht  dem  alten  Instrumnet,   ist  nur  noch  reibungsloser, 
empfindlicher  (für  Neigungsän- 
derungen)  und  verfeinert  kon- 
strairt,    zudem   sind   zwei    zu 
einander  senkrechte  Pendel  kom- 
binirt.  Aus  diesem  Grunde  muss 
jedes  derselben  für  sich  auf  J& 
und  N  korrigirbar  sein.  Ersteres 
wird  durch  Drehung  der  unteren 
horizontalen   Spitze    t'    mittels 
Schraube  E  und  Schlüssel  e  sehr  fein  bewirkt ;  die  Korrektion  N  ge- 
schieht  in  nicht  gerade   wirksamer  Weise   durch  Drehung   derselben 
Spitze  t'  um  die  senkrechte  Achse  w.    Interessant  ist  die  Stellung  der 
Spitzen,  deren  jede  dadurch  in  der  Achsenrichtung  allein  beansprucht 
wird,  dass  sie  nach  demjenigen  Punkte  B  gerichtet  sind,  wo  die  Ver- 
längerung  von  i'   die   im   Schwerpunkt  G   angreifende   Schwerkrafts- 
richtung schneidet.     Die  Spitze  i   ist   auf  dem   regulirbaren  Bock  L 
wn  eine  horizontale  Achse   drehbar   befestigt,   femer  sind  i  und  die 
beiden  ebenen  Achatlager  vor-  und  rückwärts  verstellbar.    Die  Spitzen 
find  durch  Arretirungshülsen  vor  der  Zerstörung   bei   dem  Auf-  und 
Abnehmen   der   Pendel    gesichert.     Das   Pendel    selbst    besteht    aus 
Aiaminiumröhren  und  trägt  das  kleine  (lewicht  ni.     Die  sekundären 
Spitzen  ff  dienen,   wie  die  Durchbohrung  /  in  Fig.  42,  zur  Messung 

Schwerer,  kürzer  und  daher  nach  obigen  Betrachtungen  als  Seis- 
nograph  verwendbarer  ist,  wie  erwähnt,  das  Pendel  des  Verfassers^) 


Fig.  43. 


V»  Hecker,  Das  Horizontalpendel.  Z.  f.  Instr.-Kde.  XVI,  Jan.  1896. 
^)  Ehlert,  Hor.-P.-Beob.,  Anhang.  Beiträge  HI,  1,  96. 
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(Fig.  44),  welcher  die  Art  der  Regulirung  gegeo  Fig.  43  veränd^ 
lind  TV  wohl  Tcrbessert  hat.  Hier  wird  der  schraförte  Theil  b  unt« 
durch  die  Schraube  N  senkrecht  gegen  die  Papierebene  gedreki 
während  E  durch  Bewegung  der  Schraube  E  geschiebt,  welche  untc 
gegen  den  durch  eine  Feder  angedrückten  Theil  t  wirkt.  Kicbtun 
der  Spitzen  und  Arretirungsbülsen  sind  dem  Stückratb'schen  MuBte 
entnommen,  dagegen  sind  wegen  der  grösseren  Stabilität  wiedei 
sphärische  Achattager  von  2  mm  Radius  eingeführt.  Die  Registriruog 
ist  natürlich  optisch.  S  ist  der  Pendelspiegel,  während  der  Spiegel  S' 
mit  dem  sehr  Echweren,  hufeisenförmigen  Gusseisengehäuse  fest  ver- 
bunden ist.  Alle  drei  Pendel  registriren  auf  einer  einzigen  Walze, 
bei  welcher  die  Zeitlinie  stündlich  auto- 
matiscb  unterbrochen  wird.  Das  Instru- 
ment, über  dessen  Leistungen  bei  grö<' 
serer  Registrirgeschwindigkeit,  wie  gesagt, 
so  bald  als  möglieb  referirt  werden  soll 
ist  von  den  Mechanikern  J.  und  A.  Bosck 
in  Strassburg  technisch  sehr  gut  und  veÜ 
billiger  angefertigt  worden  als  das  Modell 
Pj     44  Fig.  43.  —   Die  Haupteigenscbaft   dieser 

Apparate,  Neigungsänderungen  in  enormer 
Vei^rössening  anzuzeigen,  bat  neben  dem  Nachweis  der  grosses 
Verbreitung  der  Erdbebenwellen  auf  die  Kenntniss  der  noch  nicht 
völlig  befriedigend  erklärten')  sogenannten  Pulsationen  geführt,  nwl 
auch  die  Theorie  der  wesentlich  unter  dem  Einflüsse  des  Windes 
entstehenden  mikroseismischen  Bewegungen  erhält  durch  die  Beobach- 
tungen des  dreifachen  Pendels,  wie  der  Verfasser  bereits  Gel^enheit 
zu  sehen  hatte,  die  wesentlichste  Unterstützung.  Verringert  man 
nämlich  den  Abstand  der  Masse  von  der  Achse  noch  mehr  als  ii 
Fig.  44,  so  sind  die  Pendel  beständig  in  grossester  Bewegung  und 
die  äusserst  scharfen  Kurven  erlauben  (bei  der  wegen  der  Verdrei- 
fachung nur  mehr  180"  betragenden  Zweideutigkeit  bezüglich  dw 
Richtung)  eine  genaue  Diskussion  der  ISodenbewegung.  Es  braucht 
nicht  besonders  erwähnt  7.a  werden,  dass  die  Einflüsse  des  Verkehrt 
völlig  abgebalten  werden. 

Ein  nicht  zu  gering  zu  veranschlagender  Vortheil  aller  Horizoft 
talpendel  gegenüber  den  \'ertikalpendeln,  vor  allen  den  längeren,  itf 
aber  ihre  leichte  Transportabilität,  die  besonders  in  der  kompendiösei 

l)  Ehlert,  Hor.-P.-Beob.,  Beiträge  111,  1,  p.   199. 
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brm  des  v.  R  e  b  e  u  r  'sehen  Apparates  und  bei  einer  Montirung  auf 
leinen  zusammensetzbaren  Steinpostamenten  geradezu  den  Charakter 
m  Reiseinstrumenten  erhalten  und  leicht  in  Bergwerken  und  anderen 
Igen  Räumen  montirt  werden  können.  Das  grosse  Gewicht  des 
linderformigen  Gestelles  (das  des  Pendels  in  Fig.  44  wiegt  etwa 
I  kg)  macht  die  Aufstellung  in  kurzer  Zeit  stabil  und  bei  der  sym- 
einsehen  Anordnung  frei  von  der  Tendenz   zu  einseitiger  Neigung. 


B«  Rollende  Körper. 

Alle  Erdbebeninstrumente  sind  auf  Gleichgewichtsbedingungen 
aufgebaut  und  es  handelt  sich  immer  darum,  bei  einer  eintretenden 
ienderung  der  Neigung  oder  der  horizontalen  Lagerung  die  sofort 
ifen  Ausgleich  erstrebende  Wirkung  der  Schwerkraft  um  so  mehr 
^  eliminiren,  je  mehr  man  quantitative  Messungen  von  irgendwelcher 
Senauigkeit  vorzunehmen  beabsichtigt.  Daher  die  Astasirungen  an 
fcn  Vertikalpendeln,  die  Einrichtung  der  Horizontalpendel.  Ein  Kör- 
^,  welcher  stets  in  seinem  Schwerpunkt  senkrecht  über  seinem 
Fosspunkt  liegt  und  daher  in  jedweder  Lage  auf  einer  Niveauiläche 
•Utionar  verharrt,  ist  aber  die  homogene  Kugel.  Nur  eine  von 
Missen  wirkende  Kraft  vermag  dieselbe  zu  bewegen,  sie  selbst  besitzt 
«ine  Eigentendenz  und  allein  die  Reibung  lässt  den  erhaltenen  Austoss 
■nnatten.  Denken  wir  uns  eine  harte  Kugel  auf  einer  völlig  ebnen, 
torizontalen  und  mit  der  Erde  fest  verbundenen  Fläche  liegend,  so 
Wcibt  bei  einer  Horizontalbewegung  der  letzteren  die  in  Folge  der 
feibung  an  dem  Berührungspunkt  angestossene  Kugel  zurückrollend 
^  ihrem  Mittelpunkt  stationär.  Um  als  Seismograph  zu  funktioniren, 
Äüsste  die  Kugel,  sobald  die  Beschleunigung  gleich  Null  geworden 
»t  relativ  zu  ihrer  Unterlage  ebenfalls  zur  Ruhe  kommen.  Dies 
Miieht  aber  bei  der  geringen  Reibung  wegen  des  Beharniugsgesetzes 
i'ie.  sondern  die  Kugel  rollt  weiter  und  wird  erst  bei  einer  Umkehr 
fe  Bewegungssinnes  der  Platte  verspätet  durch  die  Reibung  auf  der 
nterlage  zur  Umkehr  gezwungen.  Die  Reibung  grösser  zu  machen 
erbietet  sich  aus  Gründen  der  Empfindlichkeit,  und  hierin  liegt  einer 
tr  Nachtheile  der  als  Seismometer  verwendeten  rollenden  Massen. 
asselbe  tritt  verstärkt  bei  Neigungsänderungen  ein,  und  die  Unmög- 
ikeit,  die  gemessenen  Ausschläge  in  Folge  von  Oscillationen  und 
n  Horizontalbeschleunigungen  auf  ein  gemeinsames  Maass  redu- 
en  und  überhaupt  von  einander  trennen   zu   können,   bricht  über 


410  Dr.  R.  Ehlert:  Zusammenstellung  etc.  der  Seismometer. 

diese  Seismometer  eigentlich  schon  den  Stab.  Immerhin  haben  di( 
selben  in  der  Seismometrie  eine  grosse  Rolle  gespielt,  und  man  mm 
eingestehen,  dass  sie  bei  stärkeren  Stössen  immerhin  einen  Anha 
über  die  Amplitude,  und  eine  ziemlich  genaue  Angabe  der  erste 
Richtung  gewähren.  Die  Theorie  der  Fälle,  in  welchen  die  Kug 
statt  auf  einer  Ebene  wieder  in  einer  Kugelschale  oder  auf  ein( 
grösseren  Kugeloberfläche  rollt  (letzteres  ohne  praktische  Bedeutung 
haben  Ewing*)  und  Gray*)  behandelt.  Es  kommt  darauf  an,  dai 
der  Schwerpunkt  der  Kugel  stets  senkrecht  über  ihrer  Unterstützur 
zu  liegen  kommt.  Rollt  eine  homogene  Kugel  auf  einer  Ebene,  s 
ist  diese  Bedingurfg  sofort  erfüllt,  da  Centrum  und  Schwerpunkt  hie 
zusammenfallen ;  auf  einer  konkaven  sphärischen  Fläche  muss  man  de 
Schweq)unkt  einer  theilweise  kugelförmigen  Masse  aufwärts  rückei 
wie  man  durch  eine  leichte  geometrische  Ueberlegung  erkennt,  a« 
einer  konvexen  Fläche  dagegen  abwärts.  Man  erhält  die  Lage  de 
Schwerpunktes  durch  den  Schnitt  des  senkrechten  Kugeldurchmesser 
mit  dem  einen  Schenkel  eines  Winkels  a,  dessen  Scheitel  in  einen 
neuen  Berührungspunkte  der  beiden  Flächen  liegt,  und  dessen  anderer 
fester  Schenkel  die  Verbindungslinie  dieses  Punktes  mit  dem  Kugel- 
centrum ist.  a  ist  der  während  der  Abrollung  durchlaufene  sphä- 
rische Winkel  der  als  Unterlage  dienenden  Fläche,  welcher  bei  der 
Ebene  stets  gleich  Null  ist.  Wegen  der  durch  die  Registrirvorrichtung 
eingeführten  Reibung  bleibt  nicht   genau   das  Centrum,   sondern  ein 

7 
höherer  Punkt  (meist  in  —  des  Radius  gelegen)  stationär  und  dieser 

wird  sodann  als  Referenzpunkt  für  den  Indikator  gewählt. 

Schon  in  den  Jahren  1876  und  1877  hatte  Verbeck*)  ein 
praktisches  Seismometer  auf  dieser  Grundlage  konstruirt.  Er  legte 
auf  eine  horizontale  Platte  vier  Krystallkugeln  von  2,5  cm  Durch- 
messer und  beschwerte  dieselben  mit  einer  zweiten,  ebnen  Tafel.  Ein 
an  die  UnterHäche  der  oberen  Platte  angelegter  Indikator  ragt  durch 
ein  Loch  der  Grundfläche,  woselbst  er  durch  ein  kardanisches  Gelenk 
gehalten  wird,  weiter  bis  zur  Registrirfläche  herab.  —  Ohne  auf  i^^ 
Prioritätsstreit*)  zwischen  Johnston-Lavis  und  Stevenson  weiter 
einzugehen,    führen   wir   hier   zuerst   den  Apparat  von  Charles  A- 

1)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  29  f.,  §  30. 

2)  Phil.  Mag.  5.  Ser.,  Vol.  12,  1881,  2,  p,  199  flf. 

3)  Mi  Ine,  Monogr.  1886,  p.  31;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883.  p.  30  f.,  §  81. 
4>  Nat.  Bd.  31,  1884,  p.  29. 
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Stevenson  an,  welcher  der  Anregung  seines  Vaters  David  Steven- 
son^) folgend  ein  ganz  ähnliches  Instrument  (Fig.  45)  konstruierte'). 
D.Stevenson  hatte  Anfangs  der  80er  Jahre  vorgeschlagen,  die 
TOD  Erdbeben  bedrohten  Gebäude  auf  eine  auf  Kugeln  ruhenden 
Platte  zu  setzen.  In  dem  Apparat  ruhen  auf  der  horizontalen,  quadra- 
tischen Glasplatte  P'  von  12,7  cm 
Seitenlänge  nur  drei,  (wohl  vortheil- 
kafter  als  vier),  3,8  cm  starke  Elfen-  ■^*"b^^ 
bemkugeln  K  mit  der  der  unteren  Fig  45 

gleichen   Glasscheibe  P.     An   dieser 

ist  der  biegsame  Index  i  mit  einer  auf  der  berussten  Glastafel  g 
schreibenden  Stahlspitze  befestigt.  P  rollt  gegen  P'  rückwärts  und  i 
aichnet  daher  die  doppelte  Verschiebung  von  P'  auf;  ausserdem  ist 
Doch  eine  achtfache  Vergrösserung  dazugefiigt.    Ewing^)  hält  es  für 

7 
richtiger,   P  in  einer  Höhe   von  ^  des  Kugelradius  an  den  Kugeln 

inzobringen,  was  bezüglich  der  Genauigkeit  aus  den  erörterten  Gründen 
ai  empfehlen  ist,  wenn  schon  die  technische  Ausführung  recht 
Jchwierig  wäre. 

Johnston-Lavis  hat,  eigen- 
artig wie  immer,  auch  hier  einige 
Aenderungen  geschaffen,  welche  als 
Fortschritt  zu  begrüssen  sind.  Bei 
«einem  Apparate*)  ist  die  Masse  m 
(Fig.  46)  zwischen  die  Kugeln  KK' 
(je  drei)  aus  Elfenbein  oder  Glas 
«id  die  Glasplatten  p  und  jp'  durch 
üe  Feder  /  fein  regulierbar  einge- 
iitumt.  Während  p  und  p'  sich  z.  B. 
Äch  rechts  bewegen,  rollt  m  nach 
Sab  und  registrirt  die  doppelte  Am- 
fütade  in  folgender  Weise:   an  der 

Unterseite  von  m  ist  der  Faden  n  durch  die  Platte  j}^  hindurchgeführt, 

welcher  in  einer  zum  Schutze  gegen  zu  grosse  Schwankungen  über  dem 

Stampfe  h  spielenden  Glocke  g  endet.    Mit  dieser  ist  der  hebelartige 

Index,  welcher  auf  der  vertikalen  Walze  W  schreibt,  verbunden.    Bei 

einer  seitlichen  Verschiebung  des  Loches  in  p*  gegen  m  wird  n  mit- 

1)  Nät7Bd.  28.  1883,  p.  117,  Annali  VII,  4,  1886,  p.  27. 

2»  Nat.  Bd.  28,  1883,  p.  117. 

3>  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  31,  §  31. 

4)  Nat.  Bd.  30,  1884,  p.  616. 


Fig.  46. 
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genommen  und  g^  an  h  streifend  mit  i  aufwärts  bewegt.  Um  al>6i 
auch  die  Bewegungsrichtung  und  zwar  auf  9^  genau  zu  erhalten, 
streift  der  von  m  aus  aufwärts  errichtete  Stift  z  auf  der  in  40  isolirte 
Sektoren  getheilten  (in  Fig.  46  von  unten  gesehen)  Scheibe  o,  deren 
jeder  Theil  mittels  einer  besonderen  elektrischen  Verbindung  einen  Stift 
auf  eine  Walze  niederdrückt,  sobald  ein  Kontakt  entsteht.  Diese 
Methode  ist  recht  gut,  wenn  auch  etwas  weitläufig.  Über  die  Leistungen 
des  bei  Anlass  des  Bebens  auf  Ischia  konstruirten  Apparates  ist  dem 
Verfasser  nichts  bekannt  geworden.  Für  starke  horizontale  Stösse 
dürfte  die  Einrichtung  mit  Einschränkung  auf  das  in  der  Einleitung 
dieses  Abschnittes  Gesagte  aber  nicht  ungeeignet  sein.  Statt  des 
Rollapparates  hatte  Johnston-Lavis  auch  ein  einfaches  Pendel 
angewendet,  wie  hier  nebenbei  bemerkt  sein  soll. 

Th.  Gray  sah  von  einer  reibenden  Belastung  der  Kugeln  ab  und 
musste   daher  das   Weiterrollen   seiner  Kugel   in   anderer  Weise  zu 

verhindern  suchen  (Fig.  47).  Sein,  wie  man  e3 
gut  bezeichnen  kann,  Kugelroll-Seismometer^) 
vom  Jahre  1881  besteht  aus  der  Kugel  K  mit 
einem  Lager  für  die  Spitze  des  mit  der  kleinen 
Masse  a  beschwerten  Bambusstabes,  welcher  bei 
der  Scheibe  h  in  kardanischer  Federsuspension 
mit  der  Erde  fest  verbunden  ist.  Geht  bei  einer 
p.     47  Störung  die  Grundplatte  und  b  z.  B.  nach  rechts, 

so  bewegt  sich  der  obere  Theil  von  K  nach  link», 
wird  aber  bald  durch  das  Zurückschwingen  des  kurzen  Pendels  a  in 
seinem  Rollen  gehemmt.  Der  obere  Theil  der  Kugel  bewegt  sici» 
geringer  wie  die  untere  Hälfte,  indem  das  liotationscentrum  um  etw» 
^/5  des  Radius  in  die  Höhe  wandert.  Dadurch  wird  aber  die  Ver- 
grösserung  des  auf  g  schreibenden  Index  t  etwas  verringert,  den» 
der  Drehpunkt  desselben  wandert  um  so  tiefer,  je  höher  der  stationär» 
Punkt  von  K  zu  liegen  kommt.  Je  nach  der  Periode  der  Erdbewe- 
gung nun  geräth  das  Pendel  a  in  grössere  oder  kleinere  Schwingungen, 
und  hierin  liegt  der  Hauptmangel  des  Instrumentes,  dass  es  mit 
beständig  variabler Vergrösserung  arbeitet;  auch  ist  es  schw^er,  mehrere 
identische  Apparate  anzufertigen. 

Von    dieser    Schwierigkeit    freier    ist    Gray's    Cylinderroll- 
Seismograph^),    bei    dem    zwei    zu    einander    senkrecht    liegende 

1)  Phil.  Mag.  5.  Ser.,  Bd.  12,    1881,  2,  p.  199;   Annali  VIII,  4.  1886,  p.  26 
Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  30  f.,  §  31. 

2)  Phil.  Mag.  5.  Ser.,  Bd.  12,  1881,  2,  p.  199  flF.  u.  356  flF.;  Trans.  III,  1881 
p.  143;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  83,  p.  34  f.,  §  34. 


■/^y/  '//y/y/y/  '///yy/y/z/y'// 
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horizontale  Cylinder  die  Stelle  der  Kugel  K  in  Fig.  47  ersetzen.    Zu 
dem  Zwecke,   den  astatischen  Körpern  ebenfalls  etwas  Stabilität  zu 
ertheilen,   ist  in  die   hohlen  Cylinder  ein   runder  Stab  hineingelegt. 
Auch  hierdurch  wird  ein  Weiterrollen  verhindert  und   die  in  mehr 
als  ^/2  des  Cylinderradius   über  der  Basis  gelegene  stationäre  Linie 
parallel  zu  sich  selbst  wieder  etwas  gesenkt,  in  welchem  Grade  dies 
jedoch  geschieht,   hängt  in  hohem  Maasse  von  dem  Verhältniss  der 
beiden  Cylinder  zu  einander  ab.    Wie  einfach  die  Registrirvorrichtung 
nunmehr  ist,  deutet  Fig.  48  an.     Endlich  ist  von  Gray  auch  vorge- 
schlagen worden,   die  stationären  Linien  zweier   paralleler  Cylinder 
zur  Unterlage  einer  in  der  Richtung  senkrecht  zu  den  Cylindermassen 
stationären  Ebene  zu  machen,  auf  dieser  einen  dritten  Cylinder  senk- 
recht zu  den  unteren  zu  legen  und  dessen  stationäre  Linie  als  Grund- 
lage fiir  die  Registrirung  zu  wählen.    Hier  aber,  wie  schon  in  Fig.  48, 


a. 


*• 

I    "^  I 


Fig.  48. 


FiK.  4ü. 


erzeugt  die  Reibung  auf  einer,  bezw.  auf  drei  Linien  so  viel  Hemmung, 
dass  in  der  Praxis  kleinere  Bewegungen  unangezeigt  bleiben. 

Viel  besser  sind  daher  diejenigen  Rollseismometer,  bei  welchen 
schwache  Stabilität  nicht  durch  reibende  Hemmung,  sondern  dadurch 
erreicht  ist,  dass  statt  des  ganzen  Rotationskörpers  nur  ein  Segment 
genommen  wird.  Schneidet  man  von  einer  Kugel  ein  Segment  ab, 
80  rückt  der  Schwerpunkt  auf  dem  durch  die  Mitte  des  Schnittes 
gehenden  Durchmesser  von  der  Schnittfläche  fort  und  wir  erhalten 
einen  um  so  stabileren  Körper,  je  mehr  wir  von  ihm  abschneiden. 
^ün  ist  es  aber  praktisch  besser,  die  entfernte  Kugelmasse  zu 
ersetzen  und  als  Ring  etwas  unter  dem  Centrum  des  übrig  blei- 
henden  Segmentes  anzubringen.  Ob  dann  die  Form  Fig.  49  a  oder  b 
resnltirt,  ist  unwesentlich,  doch  ist  bei  a  die  Vergrösserung  erst 
Diitteht   eines    besonderen   Mechanismus    zu    bewerkstelligen*).      Die 

MTranß.   III,   1883,  p.    7  ff.  (Gray);    Tokio  Daig.   Nr.   9,    1883,    p.  33  f. 
Annali  VIII,  4,  1886,  p.  26;  Milne,  Monogr.  1886,  p.  29  f. 
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Wirkungsweise   dieser  von   Gray    18^3    erdachten   Apparate   ist 
klar.     Bewegt   sich  die  Grundplatte  z.  B.  nach  rechts,   so  rollt 
Segment  K  nach  links,  während  die  auf  der  Spitze  8  ruhende  Mass 
sich  parallel  zu  sich  selbst  verschiebt  und  stets  senkrecht  über  • 
Unterstützungspunkte  bleibt.     Ein  Umkippen  erfolgt  natürlich 
dann,   wenn  die  Kalotte  bei  grosser  Bewegung  abgerollt   sein  s< 
und  8  jenseits  des  Fusspunktes  zu  liegen  kommt.     Ist  8  nahe  u 
dem  Centrum  von  K  und  die  Kalotte  K  selbst  leicht,  so  hat  der 
parat  sehr  schwache  Stabilität  und  keine  störenden  Eigenschwingun 
Es  ist   dies   überhaupt  der   vollkommenste    aller  Rollseismograp 
Natürlich  hat   Gray   auch  Apparate  mit  Cylindersegmenten  ] 
struirt,   welche  aber  wieder  den  Nachtheil  grosser  Reibung   an 
haben. 

Sehr  geistvoll   ist   die  Anwendung  dieses  Prinzips   von  T.  ^ 
xander^),  in  seinem  Seismometer  ^.mit  Kugel  und  Schale^  (Fig. 

In     den     grossen    H 

P 


kugeln  a  liegen   kleii 
Kugelsegmente  k  mit 
die    Masse    m    tragen 
Stiften    h.      Wegen 
krummen   Grundfläch 
muss    nach     dem   fri 
über  Astasie  Gesagten 
Schwerpunkt  in  der  Höhe  liegen.  Das  Verhältniss  der  Radien  von  a 
h  ist  derart,  dass  die  Spitzen  von  h  (es  sind  drei  Schalen  a  in  gleic 
Abständen  von  einander  aufgestellt,  von  denen  in  Fig.  50  nur  zwei 
zeichnet  sind)  bei  einem  Rollen  von  k  in  a  stets  in  einer  horizonts 
nunmehr  stationären  Ebene  bleiben.    Auf  die  Spitzen  von  h  ist  A\ 
die  Platte  p  gelegt ,   auf  welcher   ein  an  dem  mit  der  Erde  verl 
denen  Ringe  jp'  befestigter  Pantograph  /  die  Horizontalbewegung 
Erde   aufzeichnet.     Zur   Verstärkung   der   Stabilität,   allerdings 
bunden   mit   einer  Abnahme   der.. Empfindlichkeit,   ist   die  Scheil 
mittelst  der  Schutzfedern  s  durch  die  Gewichte  d  belastet.    Es  is 
bedauern,   dass  der  Apparat  nicht  längere  Zeit  montirt   worden 
denn  man  kann  von  ihm  Resultate  erwarten,   welche  denen  der 
delle  Fig.  49   in   nichts    nachstehen.     Allerdings   ist   die   ganze 
richtung  komplizirter  und  erfordert  grosse  Genauigkeit   in   der  - 
führung.     Die  Veränderung,   statt   der   Kugelsegmente   Walzentl 


Fig  50. 


ij  Trans.  VI,  1883.  p.  30. 
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anzuwenden,    ist  offenbar  eine   Verschlechterung,    wenn   auch  eine 
mechanische  Vereinfachung. 

E.  A.  Cowper')  setzte  einen  Wagen  m  (Fig.  51)  auf  eine 
Cjlinderfläche  W  und  Hess  den  durch  einen  Schlitz  in  W  gehenden 
Index  i  weiter  unten  aufzeichnen.  Hier  wird  die  Reaktion  des 
Apparates  um  so  schwächer,  je  grösser  die  an  W  ertheilte  Horizontal- 
amplitude ist,  weil  die  Neigung  der  Bahn  immer 
mehr  wächst.  Ausserdem  hängt  es  völlig  von 
der  Krümmung  dieser  Bahn  TF  ab,  ob  die 
Periode,   mit  welcher  der  Wagen  liin  und  her  Fig.  51. 

rollt,  mit  der  der  Erde  koincidirt,  oder  nicht. 
Diese  ist  aber  variabel,  also  wird  in  allen  Fällen  eine  unberechen- 
bare Verzerrung  in  der  Abbildung  der  Erdbewegung  nicht  aus- 
bleiben können;  von  der  Verwirrung,  welche  Oscillationen  hervor- 
rufen, ganz  zu  schweigen.  Natürlich  gehören  zwei  zu  einander  senk- 
recht aufgestellte  Apparate  zusammen. 


C.  Seismometer  auf  hydrostatischer  Grundlage. 

Setzt  man  an  Stelle  der  im  vorigen  Abschnitt  wesentlichen  Kugel 
Jas  System  der  trägen  Theilchen  einer  Flüssigkeit ,  so  erhält  man 
eine  neue  Art  von  Erdbebenmessern,  bei  denen  durch  die  innere, 
geringe  Reibung  etwa  dieselben  Verhältnisse  geschaffen  sind  wie  bei 
der  auf  Kugeln  rollenden  Platte.  Daher  gelten  aber  auch  bei  den 
hydrostatischen  Seismographen  die  Bemerkungen  des  vorigen  Ab- 
schnittes, wozu  noch  kommt,  dass  die  eigene  Schwingungsperiode  der 
in  ein  irgendwie  beschaffenes  Gefäss  eingeschlossenen  Flüssigkeit  von 
der  Länge  des  Gefässes  und  der  Elasticität  der  Flüssigkeit  abhängt, 
welche  für  jedes  Instrument  nahezu  eine  Konstante  ist.  Da  aber  die 
Schwingungsperiode  der  Erdtheilchen  bei  Erdbeben  variabel  ist,  er- 
balten wir  je  nach  dem  Verstärkungen  oder  Abschwächungen  in  der 
Amplitude  der  in  Schwingungen  versetzten  Flüssigkeit,  über  die  wir 
jedoch  niemals  auch  nur  das  geringste  Urtheil  zu  fällen  im  Stande 
sind.  Dies  gilt  sowohl  für  Horizontalbeschleunigungen,  bei  welchen 
^üe  zurückrollenden  Partikel  eine  Aufstauung  nach  der  Richtung  ver- 
^"^acht,  von  der  die  Bewegung  herkommt,  als  auch  für  Neigungs- 
änderungen, nur  dass  auch  hier  diese  beiden  in  der  Natur  neben- 
einander vorkommenden  Bewegungsarten  in  völlig  verschiedenem  Grade 

1)  Rep.  1888,  p.  818. 
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gleichartige  Wirkungen  erzielen.  Man  ist  also  abermals  nicht  i 
Stande,  zu  entscheiden,  was  die  Instrumente  eigentlich  aussagen,  u: 
in  Folge  der  stets  vorhandenen,  meist  kleinen  Eigenperiode  sind  v 
auch  über  die  Intensität  im  Unklaren.  Es  ergeht  uns  hier,  wie  n 
den  Pendeln  mittlerer  Grösse ,  bei  deren  Aufzeichnungen  die  Sup( 
Position  von  der  Grundlage  kaum  zu  unterscheiden  ist.  Andererse 
sind  diese  hier  zu  besprechenden  Instrumente  so  einfach  und  bill 
dass  man  die  Mängel  leichter  verschmerzen  wird,  wie  bei  den  rollend 
Körpern,  femer  ist  es  ja  auch,  wie  Grablovitz  beweist,  durch  d 
Wahl  eines  sehr  grossen  Instrumentes  möglich,  genauere  Intensität 
angaben  zu  bewirken.  Immerhin  haben  die  hydrostatischen  Apparat 
viel  genützt,  und  nicht  zum  mindesten  in  Folge  ihrer  Einfachheil 
aber  man  darf  sich  darüber  nicht  täuschen,  dass  ihre  Angaben  meh 
oder  weniger  nur  seismoskopischen  Werth  haben. 

Die  Instrumente  können  wir  eintheilen  in  einfache  Ueberlauf 
ge fasse,  ferner  in  solche,  deren  bewegte  Flüssigkeit  selbst  durcl 
Abfärben  oder  durch  ein  aufgesetztes  Schiffchen  mit  Mast  di 
Bewegung  ihrer  Oberfläche  vergrössert,  dann  die  feineren  Methoden 
den  Reflex  der  spiegelnden  Niveaufläche  gegen  eine  feste  Marke  zi 
beobachten,  und  endlich  die  in  einer  Flüssigkeit  schwimmendes 
untergetauchten  Körper.  Wie  mau  sieht ,  ist  es  eigentlich  nu 
die  Registrirmethode,  welche  diese  Unterscheidungen  ermöglicht. 

Schon  im  Jahre  1742  hatte  Chandler  in  Lissabon  ein  Uebei 
laufgefäss  angewendet;  weit  bekannter  ist  aber  der  nach  dem  Name; 
des  Erfinders  benannte  .,Cacciatore"*)  vom  Jahre  1848  gewordei 
Dieser  war  ein  mit  mehreren  Ausflussöff*nungen  versehenes,  Quecl 
Silber  enthaltendes  Gefäss,  welches  durch  die  abzuwägende  Meng 
des  an  einer  bestimmten  Stelle  ausgeflossenen  Quecksilbers  Intensiti 
und  Richtung  des  als  einfach  vorausgesetzten  Erdstosses  anzeige 
sollte.  Ein  ähnliches  Instniment  erfand  1834  Coulier*),  der  ebei 
falls  Quecksilber  anwendete,  welches  als  sehr  träge  Flüssigkeit  b 
grossem  spezifischem  Gewicht  die  innere  Reibung  leicht  überwind( 
und  schwer  den  Bewegungen  der  Gefässwände  nachfolgt,  daher  leid 
zurückbleibt  und  empfindlich  ist;  ausserdem  verdunstet  es  nicht  leich 
wenn  auch  die  Oxydation  und  die  Ausdehnung  bei  der  Erwärmoi 
als  Nachtheil  anzusehen  ist.    Babbage^)  nahm  dagegen  Syrupmass 


1)  Milne,  Monogr.  1886,  p.  18  ff.;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  66  ff.,  §  C 

2)  Hörnes,  1893,  p.  155. 

3)  Tokio  Daig.  Nr.  9.  1883,  p.  66,  §  63. 
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die  aber  za  grossen  Veränderungen  in  ihrer  Zähigkeit  ausgesetzt  ist. 
Lepsius^)  konstruirte  ein  Instrument,  welches  im  Wesentlichen  die 
Form  des  Cou Herrschen  Apparates  besitzt  (Fig.  52),  und  welches 
sich  ?or  dem  Cacciatore  an  Billigkeit,  Empfindlichkeit  und  weiter- 
gehender Specialisirung  der  Direktionsangabe  auszeichnet.  Das  Thon- 
gefäss  a  enthält  16  peripherische  3  cm  tiefe  Löcher  b:  in  dem  Centrum 
li^  die  8  cm  weite  sphärische,  5  mm  tiefe  Fläche  d  mit  dem  auf- 
gekitteten 8,8  cm  weiten,  5  mm  tiefen 
Uhrglas  c.  Die  Glasplatte  g  von  15  bis  | 
20  mm  Stärke  bedeckt  das  Ganze.  Der  e 
Apparat   wird   gut    horizontal  aufgestellt     a  ^  j^^ 

und  sodann  Quecksilber  in   das  Uhrglas 
gerade    bis    zum   Ueberlaufen    eingefüllt,  '^'  '^  * 

eine   höchst    missliche    Operation.      Hier 

zeigte  sich  nun,  was  bei  so  vielen  Apparaten,  besonders  den  Seismo- 
skopen  wieder  auftritt,  dass  die  Oekonomie,  einen  billigen  Aufstellungs- 
ort ohne  Isolation  zu  wählen,  höchst  übel  angebracht  ist.  Man  stellte 
das  Instrument ,  dessen  Preis  (4,50  Mk.)  allerdings  gering  ist,  in 
Kellern  einfach  auf  dem  Fussboden  oder  ähnlich  auf  und  bemerkte 
nun,  dass  die  durch  den  Verkehr  erzeugten  Bewegungen,  auch  nur 
das  Herzu-  oder  Abtreten  des  Beobachters ,  das  Quecksilber  bereits 
zum  Ueberlaufen  brachten.  Man  verringerte  daher  die  Empfindlich- 
keit thunlichst  durch  Fortnahrae  von  Flüssigkeit,  und  zerstörte  da- 
durch wiederum  die  Eignung  als  Seismometer,  indem  leichte  Erdstösse 
nun  auch  nicht  ausreichten,  ein  Ueberfliessen  hervorzurufen.  Es  ist 
kein  Zweifel,  dass  das  Instrument  bei  von  Verkehr  isolirter  Montirung 
(versenkter  Pfeiler)  in  empfindliche  Form  gebracht,  seinen  Bedingungen 
Entsprechendes  leisten  wird.  Man  hat  aber  nach  jenen  Misserfolgen 
von  einer  weiteren  Verwendung  abgesehen,  was  auch  weiter  nicht  zu 
bedauern  ist,  da  die  fast  völlige  Unmöglichkeit,  das  Quecksilber  bis 
zu  genügendem  Grade  der  Empfindlichkeit  aufzufüllen,  die  Ausdehnung 
bei  Erwärmung ,  die  Oxydation  und  die  grosse  Trägheit  des  Queck- 
silbers niemals  diejenigen  Bedingungen  erhalten  lässt,  die  eine  weitere 
Empfehlung  des  Instrumentes  begründen. 

Der  Ausfluss  nach    einer    bestimmten  Richtung  hin  karm  auch 
durch  Zufälligkeiten    in   der    Glätte    des    Uhrglasrandes   beeinflusst 


i)Lep8iaB,   Ueber  ein  neues  Quecks.-Seismoraeter.     Zeitschr.  d.  D.  Geol. 
^^«8. 1884,  Bd.  36,  p.  29. 
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werden,  und  es  ist  daher  besser,   der  von  Palmieri^)  eingeführten 
und  von  Mall  et  erweiterten  Methode  zu  folgen,   das  Quecksilber  in 
schwach  an  den  Enden  aufgebogene  Röhren  zu  füllen.    Sind  dieselben 
eng,  so  steigt  die  Flüssigkeit  bei  der  Stauung   sehr  stark   an, 
wir  erhalten  bei   einer  radialen  Anordnung  vieler  Röhren,   wie 
Palmieri,  neben  grösserer  Empfindlichkeit  auch  eine  zuverlässige   ; 
Bestimmung  der  Richtung.     Natürlich  ist  es,  wie  Mall  et  richtig  be*  \ 
merkte,  praktisch,  die  Enden  nur  schwach  aufzubiegen,  um  wenig  von 
der  Stosskraft  der  Flüssigkeit  aufgeben  zu  müssen.    Die  Eigenperiode 
einer  Flüssigkeit   in  einer  Röhre  von  der  Länge   Z,  welche   um  den 

Winkel  0   an  den  Enden  aufgebogen  ist,  beträgt  2  n  1/    1 

^     2^  sin  6 

wie  bei  einem  Horizontalpendel  von  der  Länge  ^,  dessen  Achse  mit 

der  Vertikalen   den  Winkel  0  einschliesst.     Forst  er*)  hat  hiermit 
eine  geschickte  Zeitbestimmung  verbunden  (Fig.  53).    Wenn  das  bei  h 

in  die  12  mm  weite  Röhre  a  einzufüllend^ 
Quecksilber  an   den  Tüllen  e  bei  eines 
UP  ;      II  iH  nu<^      Stosse  überfliesst,  so  bedeckt  es  den  Bodeii 

V^ so ^  jgg  Bechers  d  und  verbindet  durch  siük 

Fig.  53.  selbst  die  Drahtenden,  welche  nahe  aa* 

einander  aus  dem  Boden  hervorragen.  Dir  '\ 
durch  wird  eine  kontrollirte  Uhr  arretirt  und  eine  Glocke  geläutet  ; 
Zwei  Röhren  in  der  Richtung  NS  und  EW  bilden  ein  vollständige!  ■ 
Instrument.  Bei  einer  isolirten  Aufstellung  ist  es  gut  möglich,  dunb  ■, 
Abwägen  der  herausgeflossenen  Quecksilbermengen  die  Richtung  eine» 
Stosses,  wenn  ein  solcher  allein  entsteht,  eindeutig  zu  bestimmea-  ■ 
Da  aber  stets  mehrere  Stösse  zusammen  auftreten,  ist  eine  sokÄÄ^;!^! 
Bestimmung  illusorisch  und  das  Instrument  ist  nichts  anderes,  mß!" 
ein  erweitertes  Seismoskop.  Dies  gilt  natürlich  in  verstärktem  BfaflüBF 
auch  für  das  Lepsius'sche  Gefass.  " 

Die  Einrichtungen,  bei  welchen  die  Flüssigkeit  nicht  ausflieflltg^ 
sondern,  in  Schwingungen  gerathend,  an  der  Innenseite  der  (je£S#^ 
wand  ihre  Bewegung  durch  Abfärben  oder  Abspülen  einer  aufge^ 
tragenen  Schicht  markirt,  sind  aus  allen  den  angeführten  Gründeir'- 
wegen  der  Komplizirtheit  der  Erdbebenbewegung  als  Seismometer  mcktC 
zu  brauchen,  ja  die  grobe,  primitive  Registrirmethode  stellt  sie  80gtf.:j 


1)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1888,  p.  66  f.,  §  63;  Trans.  lU,  1881,  p.  42—44. 
''i)  Forster,  Das  Berner  Beben  vom  27.  Januar  1881,  p.  9—11. 

i 


Hydrostatische  Apparate:  Milne,  GrAblovitz,  Palmieri.  419 

noch  unter  die  Seismoskope.  Mallet^),  Gray'),  Ewing^)  und 
Mi  Ine')  haben  sich,  besonders  der  letztere^),  mit  der  Aufgabe  befasst, 
wie  jene  Markirung  am  besten  auszuführen  sei.  Versuche,  eine  Kalk- 
schicht abwaschen  zu  lassen,  Tinte,  Russ  oder  Lykopodiumsamen  durch 
die  Flüssigkeit  (Wasser ,  Quecksilber  oder  Alkohol)  an  die  Wand 
transportiren  zu  lassen,  hatten  alle  ihre  Nachtheile.  Am  besten  schien 
es  noch,  an  der  Innenseite  der  gläsernen  Gefässwand  eine  Mischung 
von  Pottasche  und  Gummi  arabicum  trocknen  zu  lassen  und  die 
Flüssigkeit  mit  demselben  Gemenge  zu  versetzen;  jede  neue  Berührung 
bildet  sich  als  blauer  Rand  ab,  nur  muss  die  Mischung  oft  erneuert 
werden. 

Viel  besser  und  einfacher  ist  es  daher,  auf  den  Flüssigkeits- 
spiegel einen  Schwimmer  mit  einem  langen  senkrechten  Index  aufzu- 
setzen und  diesen  irgendwie  registriren  zu  lassen. 

Dies  Prinzip  wird  direkt  in  dem  ^  Erdbebengef äss^'  *)vonGrablovitz 
dargestellt,  einem  1  m  hoch  mit  Wasser  gefüllten,  157  cm  weiten, 
nO  cm  tiefen,  eingemauerten  Cylinder,  welcher  mit  einer  Zinkscheibe 
(Durchmesser  =  150  cm)  als  Schwimmer  versehen  ist.  Zwei  zu  einander 
senkrechte  Indices  vergrössem  die  Oberflächenwellen  100  mal  auf 
fasch  rotirenden  Walzen.  Bei  diesem  Apparate  kommen  nun  aber 
alle  diejenigen  Bedenken  voll  zur  Geltung,  welche  p.  415  und  416  aus- 
gesprochen sind,  und  von  einer  genauen  Messung  irgendwelcher 
Charakteristika  einer  Erdbebenbewegung  kann  hier  nicht  die  Rede 
sein;  zudem  ist  eine  derartige  Einrichtung  auch  sehr  unempfindlich.  — 
Feiner  und  in  seinen  Resultaten  vollständiger  ist  dagegen  der  Röliren- 
seismograph  von  Palm  ier i*),  welcher  1856  auf  dem  Vesuv  und  später 
in  Japan  jahrelang  beobachtet  wurde.  Hierbei  schrieben  farbige 
Indices  auf  einem  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  mm/sec  48  Stunden 
laug  laufenden  Streifen  die  Komponenten  der  Horizontalbewegung  auf. 
Spater  wurde  eine  elektrische  Uhrarretirung  damit  verbunden.  M al  1  e  t  ^) 
Wte  diese  Methode  ebenfalls  mit  Vortheil  angewendet.  Mi  Ine  ^) 
schlug  1881  vor  (Fig.  54  b),  den  Mast  /  des  Schwimmers  s  mit  einigen 
über  den  Ring  r  gehängten,    angefetteten   Fäden  n   zu    verbinden, 

n  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  66.  ' 

«)  PWl.  Mag.  Ser.  5,  Bd.  12,  1881,  2,  p.  356  ff. 

»)  Tnuis.  III,  1881,  p.  42  f. 

*)  Boll.  Soc.  Sism.  II,  2,  1896,  p.  41—61. 

^)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  71  f.,  §  69;   Mi  Ine,  Monogr.  1886,  p.  18  f. 

«)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  66,  §  63. 

')  Traoß.  UI,  1881,  p.  4ö. 
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welche  bei  einer  relativen  Verschiebung  von  /  gegen  r  mehr  oder 
weniger  herabgezogen  werden.  Bei  dem  überhaupt  geringen  Grade 
der  Genauigkeit  aller  dieser  Beobachtungen  ist  es  gewiss  angebracht, 
von  einer  permanenten  Registrirung  abzusehen  und  sich  mit  dieser 
primitiveren  Art  zu  begnügen.  Franklin  H.  King^)  beobachtete 
an  einem  3 mal  vergrössemden  Index,  der  auf  einem  Schwimmer  in 
einem  13  m  tiefen  Brunnen  in  Wisconsin  aufgesetzt  war,  die  sieb 
auch  hier  noch  fühlbar  machenden  Verkehrsstörungen. 

In  allen  diesen  Fällen  hat  aber  die  Flüssigkeit  in  Folge  der  engen 
Gefässe  eine  so  kleine  Eigenperiode,  dass  sie  mit  der  eines  Erdbebens 
oft  koincidirt  und  dadurch  verzerrte  Angaben  liefert.  Vor  allem 
aber,  und  damit  bemerken  wir  einen  anderen  geradezu  vernichtenden 
Nachtlieil  überhaupt  aller  hydrostatischer  Apparate,  wirken  Vertikal-  1 
bewegungen   auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  auf  welcher  sie  ^ 

ar  b. 


f 


^7^  ^ 


Fig.  54. 

Transversalwellen  erzeugen,  genau  in  derselben  Weise  wieHorh- 
zontalverschiebungen,  welche  ein  einseitiges  Aufstauen  bewirken. 
Wir  sind  also  völlig  im  Unklaren  darüber,  ob  wir  Neigungsänderungeiit 
Horizontal-  oder  Vertikalbeschleunigungen  beobachten.    Dazu  kommt, 
dass  alle  diese  Instrumente  vor  Frost  und  der  störenden  Verdunstung 
des  Wassers  etc.  schwer  zu  schützen  sind.    Als  einziges  wegen  sein^ 
langen  Eigenperiode  einigermassen  brauchbares  Instrument  sind  diö 
geodynamischen   Libellen    von   G.  Grablovitz  (Fig.  54a)  * 
nennen,  welche  vor  allem  auch  lange  Perioden  der  Lothschwankung  t^ 
verlässig  und  in  starker  Vergrösserung  aufzeichnen*).  Die  in  den  Keller*' 
boden  des  Observatoriums  zu  Casamicciola  eingemauerte,  15  cm  weite» 
mit  Wasser  gefüllte  Röhre  a  von  190  cm  Länge  endet  in  den  30cBi^ 
weiten,  25  cm  hohen  Cylindern  h  und  c.  Auf  den  gegen  die  Verdunstoofp' 
durch  eine  Oelschicht  bedeckten  Wasserspiegeln  schwimmen  die  28  gÄ  * 
weiten,  mit  einem  3  cm  hohen  Rand  versehenen  Zinkscheiben  «,  deren 

1)  Rep.  1888,  p.  288  ff.  , 

2)  Boll.  Soc.  Sism.  II,  2,  p.  41—46,  1896;  Davison,  ItaUen.  Instramente. 
1896;  Boll.  Soc.  Sism.  I,  1,  1895;  Nat.  Bd.  52,  p.  309. 
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eine,  welche  zum  Registriren  verwendet  ist,  mit  100  g  belastet  wird.  Der 
Index  /*,  welcher  frei  durch  die  Deckplatte  des  Gefässes  geht,  endet  in 
den  auf  d  ruhenden  zweiarmigen  Hebe)  i  von  0,3  und  15  cm  Armlänge. 
i  schreibt  daher  die  Hebung  des  Flüssigkeitsspiegels  bei  Oscillationen, 
raschen  Vertikal-  und  Horizontalverschiebungen  in  öOfacher  Ver- 
grösserung  auf  der  mit  berusstem  Papier  belegten  5,5  mm  pro  Minute 
zurücklegenden  Trommel  W  auf;  hierbei  ist  die  bekannte  Grösse 
R  =  3", 75.  Um  ein  gegenseitiges  Ueberdecken  der  Registrirungen  zu 
vermeiden,  wird  in  dem  Gefäss  c  durch  ein  Uhrwerk  U  langsam  der 
4  cm  dicke  Cylinder  g  in  die  Flüssigkeit  herabgesenkt,  deren  Spiegel 
daher  auch  bei  h  allmählich  steigt,  so  dass  i  auf  W  eine  Spirale  zu 
beschreiben  gezwungen  ist.  Die  beiden  in  der  Richtung  NS  undEW 
aufgestellten  Libellen  registriren  auf  einer  einzigen  Wabse  und  funk- 
tioniren  seit  1894  bei  nahen  Beben  gut,  so  z.  B.  bei  demjenigen  von 
Cariola  am  14.  April  1895.  Bei  fernen  Erdbeben  sind  die  Bewegungen 
bekanntlich  langsamer,  und  es  zeigt  sich,  dass  dieselben  keine  relativen 
Verschiebungen  der  Flüssigkeit  gegen  die  Gefässwände  mehr  zu  er- 
zeugen im  Stande  sind.  Geräth  die  Wassermasse  aber  bei  nahen, 
raschen  Erschütterungen  in  Oscillationen,  so  sind  letztere  so  langsam, 
dass  man  sie  gut  von  den  superponirten  Erdbewegungen  unterscheiden 
lann.  —  Dass  gewöhnliche  astronomische  Libellen  auch  auf  Horizontal- 
beschleunigungen, mehr  aber  noch  auf  Neigungsänderungen  reagiren, 
ist  bekannt ;  die  kleine  Eigenperiode  muss  auch  hier  zu  erheblichen 
Verzerrungen  bezüglich  der  Angabe  der  Amplitude  führen. 

Die  Nadirane  d'Abbadie's,  M.  C.  Wolfs*),  die  Versuche 
^on  M.  Levy  und  Fouque,  von  Abbe,  Martin  und  anderen, 
welche  den  Reflex  eines  Quecksilberniveaua  gegen  denjenigen  beob- 
achteten, der  von  einer  mit  der  P>de  fest  verbundenen  und  mit  dem 
Quecksilberspiegel  in  einer  Ebene  liegenden  Glasplatte  entsteht,  vor 
allem  die  äusserst  feinen  Messungen  von  Wolf  und  Abbe,  speziell 
in  der  Form,  welche  R.  Straube P)  vorschlägt,  —  alle  diese  taugen 
nw  fibr  eine  allerdings  enorm  genaue  Messung  von  langsamen  Loth- 
schwankungen.  Bei  seismischen  Erschütterungen  wird  der  Quecksilber- 
horizont  derartig  unruhig,  dass  das  ReHexbild  verschwindet  und  auch 
^«  Perturbationen ,    welche    die    zu    beobachtenden   New  ton 'sehen 


')  Compt.  rend.  Bd.  97,  2.  Sera.,  1883,  p.  228;  Seism.  Journ.  I,  1893  (Burton, 

P-  21  ff.) 

^)  R.  Siran  bei,  Ueber  die  Bestimmung  der  Veränderung  der  LothUnie.  ßeitr. 
^  Geoph.  m,  2,  1897. 
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Interferenzstreifen  in  solchen  Fällen  erleiden,  machen  es  vor  allem 
wegen  der  schwierigen  Registrirmethode  unmöglich,  seismographische 
Messungen  von  irgend  welchem  Werte  vorzunehmen. 

Von  dem  hydrostatischen  Instrument  Lasaulx'^)  lässt  sich,  da 
es  unerprobt  ist,  nichts  thatsächliches  aussagen.  Es  besteht  ans  einer 
unter  Wasser  getauchten  Kugel  mit  radial  hervorragenden  Stäbchen,  ; 
welche  jede  Berührung  mit  der  Innenwand  des  cylindrischen  Behalten  < 
daselbst  markiren.  Jedenfalls  leuchtet  ein,  dass  die  in  der  Flüssig-  j 
keit  entstehenden  Strömungen  sehr  nachtheilig  wirken  müssen,  und  1 
man  wird  nur  der  ersten  Berührung,  sobald  man  unter  den  gewiss  ! 
zahlreichen  Markirungen  diese  wird  herausfinden  können,  einiges  i 
Vertrauen  bezüglich  der  Richtungsangabe  schenken  können. 

Im  Ganzen  ergiebt  sich,  dass  die  mit  einer  Flüssigkeit  wirkenden 
Seismometer  eine  untergeordnete  Rolle  spielen.  Nur  die  grossen 
Libellen  Grablovitz'  konnten  wenigstens  die  Periode  der  Erd-  i 
bewegung  und  die  Richtung  gut  angeben,  aber  diese  Instrumente  sind  f 
sehr  unhandlich  und  nicht  transportirbar.  Ueber  Charakter  nnd  i 
Amplitude  der  Erscheinungen  lassen  uns  auch  diese  Apparate,  wie  l 
alle  hydrostatischen  völlig  im  Dunkeln. 


Theil  II. 

Instrumente  zur  Messung  der  Vertikalkomponente 

der  Erdbebenbewegung. 

Es  war  leicht,  bei  den  Instrumenten  für  Horizontalbewegimg  (mit 
Ausnahme  der  hydrostatischen)  die  Vertikalbewegungen  des  Erd-' 
bodens  für  die  Instrumente  selbst,  oder  wenigstens  für  die  Beg^ 
strirung  ihres  Einflusses  zu  berauben  —  denn  es  war  dazu  nur  nöthigi 
die  in  der  Richtunj^  dieser  Vertikalbewegungen  d.  h.  parallel  »Uf 
Schwerkraft  liegenden  Theile  der  Apparate  starr  und  unbeweglich  wi 

1)  Kenngott's    Handwörterbuch  der  Mineralogie  I   (»Erdbeben"),  p.  358; 
Hörnes,  1893,  p.  157. 
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machen.  Ebenso  leicht  ist  nun  das  umgekehrte  Problem,  diejenigen 
Kräfte,  welche  die,  kurz  gesagt,  Horizontalinstrumente  bewegten,  für 
die  Vertikalinstrumente  zu  eliminiren,  da  man  hierzu  nur  die  Theile 
senkrecht  zur  Schwerkraft  starr,  parallel  zu  derselben  beweglich  zu 
machen  braucht.  Um  letzteres  zu  erreichen,  muss  der  Schwerkraft 
entgegengearbeitet  werden,  was  durch  die  Anwendung  einer  Spiral- 
feder oder  durch  sonstige  elastische  Medien,  wie  Wasser,  Gummilager 
etc.  geschieht,  und  die  entgegenwirkende  Kraft  muss  der  Schwerkraft 
genau  gleich  sein.  Da  die  Vertikalbeschleunigungen  aber  sehr  klein,  die 
elastischen  Gegenkräfte  jedoch  von  einer  nicht  unbedeutenden  Träg- 
heit und  Unempfindlichkeit  sind,  so  haben  wir  es  im  Allgemeinen 
mit  nicht  entfernt  so  feinen  Messinstrumenten  zu  thun,  wie  es  z.  B. 
das  Horizontalpendel  war.  An  diesem  Umstände  ist  nun  prinzipiell 
nichts  zu  ändern,  und  es  wird  sich  in  der  Zukunft  nur  noch  darum 
handeln  können,  graduelle  Vervollkommnungen  zu  erfinden.  Die  auf 
die  Horizontalinstrumente  wirkenden  Kräfte,  welche  uns  nunmehr 
unschädlich  und  uninteressant  sind,  waren  zweierlei  Art,  Oscillationen 
und  Horizontalbeschleunigungen,  und  darin  erkannten  wir  wegen  der 
einstweiligen  Unmöglichkeit,  beide  Phänomene  instrumentell  für  die 
Beobachtung  von  einander  scheiden  zu  können,  einen  fundamentalen 
Mangel  aller  jener  Instrumente,  wenn  auch  in  verschiedenem  Grade. 
Ke  Yertikalbewegungen  sind  aber  eindeutig,  und  mit  dieser  That- 
Siiche  erhebt  sich  die  Erforschung  der  seismischen  Vertikalbewegung 
auf  ein  weit  günstigeres  Niveau.  Wir  unterscheiden  die  hier  zu  be- 
trachtenden Apparate  natürlich  nach  den  angewendeten  Gegenkräften. 


A.  Federinstrumente. 

Wie  bei  allen  Seismometern,  so  handelt  es  sich  auch  hier  darum, 
innerhalb  der  mit  der  Erde  starr  verbundenen  Theile  des  Instrumentes 
einen  stationären  an  der  vertikalen  Bewegung  der  Umgebung  nicht 
teilnehmenden  Punkt  zu  erhalten.  Bis  das  untere  belastete  Ende 
einer  vertikal  aufgehängten  Spiralfeder  an  einer  oben  ertheilten 
Vertikalbewegung  theilnimrat,  vergeht  mehr  oder  minder  lange  Zeit, 
ond  wir  haben  dalier  für  diesen  Zeitraum  einen  vollauf  genügenden 
Vertikalseismographen.  Das  in  die  Ruhelage  zurückstrebende  Gewicht 
erzeugt  nun  aber  elastische  Pendelschwingungen  der  Spirale,  welche 
akbald,  bei  weiter  dauernder  Störung  und  in  Folge  der  stets  kurzen 
Eigenperiode  solcher  Spiralen,   verstärkt,  geschwächt,   kurz   verzerrt 
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Fig.  55. 


werden.  Man  suchte  daher  schon  1841  in  Comrie^)  die  einfachen 
Spiralen  dahin  zu  verändern,  dass  man  ihre  Tendenz,  in  die  Ruhe- 
lage zurückzukehren,  möglichst  zu  annulliren  strebte,  das  belastete 
Ende  also  derart  zu  astasiren  suchte,  dass  es  als  stationäre  Masse 

wie   früher   bei  den   Pendel-  etc.  Instrumenten   in  jeder 

beliebigen  durch  die  Störung  angewiesenen  Lage  verharrte. 

In  Comrie  geschah  dies  mit  der  in  Fig.  55  angedeuteten 

Form»). 

An  die  Spirale  s  ist  die  Masse  m  nicht  direkt,  sondern 

vermittels  des  durch  8  zu  tragenden,  bei  C  mit  einer  Spitze  : 
sich  anlehnenden  horizontalen  Stabes  a  angehängt.  Die  Tendenz  von  ffS 
in  die  Ruhelage  aus  einer  ertheilten  Elongation  zurückzukehren,  ist 

hier  nur  noch  proportional  1/    ^^^ —  Ein  horizontal  in  einer  Mauer 

befestigter  elastischer  Stab,  welcher  sich  in  Comrie  ebenfalls  fand,  , 
wirkt  natürlich  genau  wie  eine  unkompensirte  Spirale  und  hat  meist  ] 
bei  grosser  Unempfindlichkeit  eine  noch   kleinere  Eigenperiode.   P. 

G.  M.  Cavalleri,   welcher  bereits  1860  mÄ 
genialem    Blicke    in    die   Seismometrie    eingo* 
dningen  ist,  sah  seinerseits  von  einem  Kompeft*  , 
sationsverfahren  noch  ab,   stellte  aber  gnmd'i 
legende  Versuche  über  die  Schwingungen  einer 
direkt  belasteten  Spirale  an.     Er  stellte*)  fest, 
dass  die  Schwingungsdauer  einer   solchen  pro- 
portional  ist  der  Wurzel  aus    dem  Gewichte, 
und  aus  der  Zahl  der  Umläufe,  ferner  der  Weite 
der  Spirale  und  dem  Durchmesser  des  Drahtes- 
Sein  Seismometer  Fig.  56  a  ist   direkt  zur  Be^ 
obachtung     eingerichtet;     der    Zeiger    i    wiri 
durch  die  Spitze  von  m  auf  der  Skala  auf-  und  abwärts  geführt,   üil» 
ferner  nur  den  Maximalausschlag  zu  erhalten,  Hess  er  (Fig.  56  b)  dunü 
m    ein  Gewicht    oder   Korkstück   p^    welches    zwischen    elastischeit 
Führungen  //  eingeklemmt  ist,    herabstossen.     Es  ist  klar,   dass  bet 
der  variablen  Periode  der  Erderschütterungen  selbst  bei  gleicher  StoflB* 
intensität  hier  die  verschiedensten  Eflfekte  resultiren  können. 


Fig.  56. 


1)  Milne  Mon.  1886,  p.  31  f.;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  47 f..  §45;  TraÄ 
m,  1881,  p.  13;  Rep.  1841,  p.  26 

2)  So  auch  an  dem  Universalapparat  von  Ceccbi  nach  der  Beschreibung  voB 
Federico  Faura  u.  Dr.  F.  du  Bois,  Trans.  VIll,  1885,  p.  90  ff. 

3)  Phil.  Mag.  Bd.  19,  1860,  1,  p.  102  ff. 


Federinstrumeiite:  Gray. 
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Th.  Gray  und  J.  A.  Ewing  sind  auch  hier  im  Jahr  1881  wieder 
die  Ersten,  weldie  ein  praktisches  und  genügendes  Ästasierungs- 
verfahren  erfunden  und  mit  Erfolg  eingeführt  haben.  Gray*)  (Fig.  57) 
fugte  an  den  schon  in  Comrie  angewendeten  horizontalen  Arm  a 
(Fig.  55  u.  57a),  (welcher,  mit  dem  Ringe  m  von  600  g  Gewicht 
beschwert,  an  der  aus  einem  50  cm  langen  Drahte  auf  die  Länge 
von  25  cm  reduzirten  Spirale  8  hängt)  das  gläserne  Gefäss  g  an 
und  verband  das  in  g  eingefüllte  Quecksilber  durch  die  Röhte  h 
mit  dem  gleichfalls  Quecksilber  enthaltenden  feststehenden  Glase  g\ 
In  g  und  g*  steht  die  Flüssigkeit  stets  gleich  hoch.  Hebt  sich  bei 
einer  Erschütterung  nun  z.  B.  der  Erd- 
boden und  mit  ihm  das  doppelte  Spitzen-  a, 
und  Schneidenlager  d,  die  Befestigung 
d^  Hebelindex  c  bei  h  und  k  und  das 
Glas  ^,  so  bleibt  Anfangs  m  stationär 
zurück,  wird  aber  durch  den  Zug  der 
augespannten  Spirale  8  gezwungen,  mit 
in  die  Höhe  zu  gehen.  Wegen  der  an- 
fangs eintretenden  Erhebung  von  iji' 
ober  das  Niveau  von  g  fliesst  aber 
Quecksilber  durch  Ä  von  g'  nach  g,  und 
beschwert  (bei  geeigneten  Dimensionen 
von  A  und  g)  dadurch  den  Arm  a  genau 
^  so  viel,  dass  der  Zug  der  Feder  s 
kompensirt  wird  und  m  in  der  That 
völlig  stationär  verharrt.  Senkt  sich  ^'»g.  57. 
das  Fundament  mit  n,  rf,  k  und  ^',  so 

viirde  die  zurückbleibende  Masse  m  von  der  erschlaffenden  Feder  s 
alsbald  herabgelassen  werden,  wenn  sich  der  Arm  a  nicht  durch  Über- 
Kessen  von  Quecksilber  von  g  (durch  A)  nach  g*  erleichtern  würde.  — 
Ein  anderes  Verfahren  ist  folgendes  (Fig.  57b).  An  den  Arm  a  ist 
mittels  der  Schlinge/  der  etwas  Quecksilber  enthaltende  Trog  /  (der 
^  k  drehbar  und  dort  durch  h  mit  der  Erde  fest  verbunden  ist,) 
gehängt  und  mit  ihm  der  Index  c  und  i  vereinigt,  i  ist,  wie  in 
dem  vorigen  Apparat,  aus  steifem,  geleimten,  japanischen  Papier  ge- 
'^rtigt.  Hebt  sich  nun  6  und  /c,  während  m  zurückbleibt,  so  wird 
'  nach  links  unten   geneigt,    wodurch   das  Quecksilber  nach  e   hin- 


1)  Trans.  UI,  1881,  p.  137  ff.;  Phü.  Mag.  Bd.  12,   Ser.  5,  1881,  2,  p.  209, 
Müne  Mon.  1886,  p.  32  f. 
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fliesst  und  den  Arm  n  belastet;  er  kann  sich  daher  nicht  mehr 
aufwärts  bewegen.  Senkt  sich  kj  so  wird  a  durch  das  Fortström^ 
der  Flüssigkeit  nach  rechts  entlastet  und  vor  dem  Niedersinken  be- 
wahrt. Bezeichnet  man  den  langen  und  kurzen  Hebelarm  von  a 
bezw.  mit  /  und  l\  die  Masse  mit  m,  ferner  die  durch  die  Belastung 
erfolgte  Verlängerung  von  8  mit  «,  die  Länge  e  k  =  y,  die  Trog- 
länge x^   den  Querschnitt  w  und   endlich   die  Dichte   von  Hg  =  J, 


so  ist  Astasie  erreicht,  sobald  die  Gleichung 


-v  •  — =  ^  w  0  —  errullt 
/    «        6  y 

ist.     Da  das  Quecksilber  in  t  aber  durch  Horizontalbeschleunigungen 


fig.  58. 

beeinflusst  wird,  ist  die  in  Fig  57a  skizzirte  Form  gegen  57  b  sicher 
vorzuziehen,  nur  wird  man  hier  bezweifeln,  dass  die  Ausgleichung  über 
die  Röhre  h  mit  Vertikalbewegungen  von  kurzer  Periode  gleichen 
Schritt  halten  wird.  Es  werden  sich  Verzögerungen  einstellen,  Inter- 
ferenzen, welche  das  Umgekehrte  hervorrufen  können,  als  beabsich- 
tigt war. 

Besser,  ja  völlig  einwandsfrei  ist  dagegen  die  Ew  in  g 'sehe  Feder- 
kompensation')   (Fig.    58),    welche    in    einer   Schwächung   oder  Ver- 

1)  Trans.  III.  1881,  p.  140  ff.;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  50  f..  §  48; 
Nat.  Bd.  30,  1884,  p.  151;  Bd.  33,  1885,  p.  69;  Nat  Bd.  34,  1886,  p.  343;  Rend- 
Line.  Ser.  4,  VI,  1890,  1,  p.  337  ff. 
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.rkuDg  der  Federwirkung  durch  Variation  der  Hebelarmlänge  bestellt 
p.  397,  Fig.  37  a).  Die  bei  n  aufgehängten  und  durch  //  und  g 
pilirbaren  Federn  88  greifen  nicht  wie  sonst  direkt,  sondern  unter- 
.Ib  vermittels  h  an  den  Arm  a  an,  welcher  bei  d  durch  ein  Spitzen- 
id  Schneidenlager  gestützt  ist.  Die  Verbindung  des  Wagebalkens  h 
it  a  geschieht  durch  die  bei  kin  a  gebohrte  Schraube,  an  deren  Spitze 
:h  ein  Lager  von  h  anlehnt.  Sonst  haben  wir  dieselbe  Einriclitung  wie 
}i  Gray;  durch  die  Scharniere  und  den  festen  rechten  Winkel  am 
ade  des  Stempels  b  wird  die  Vertikal  bewegung  von  b  relativ  zu  m  in 
ne  Horizontalbewegung  bei  i  umgesetzt.  Der  Index  wird  durch  eine 
ihwache  Feder  sanft  an  die  Registrirscheibe  angedrückt.  Die  Wirkung 
ieser  Einrichtung  ist  folgende :  Hebt  sich  z.  B.  n,  d  und  6,  so  senkt 
ichm  relativ  und  a  dreht  sich  bei  d  um  den  Winkel  @;  nennt  man 
ie  Längen  dk=p,  hk^^q^  so  ist  die  Annäherung  von  h  sm  d  nahe 
er  Grösse  g0,  und  der  normale  Hebelarm  |)  der  Federn  8s  wird 
jtzt  p — q  0.  Ein  Miterheben  von  m  erfolgt  bei  geeigneter  Wahl  der 
ingen  p  und  q  nun  deshalb  nicht ,  weil  der  Zug  der  angespannten 
**edern  8  8  auf  einen  kleineren  Hebelarm^  wirken  muss  und  daher 
'ine  grössere  Arbeit  zu  leisten  hat.  Senken  sich  n,  d  und  6,  so  wächst 
ler  Hebelarm  bis  auf  |>  +  ?®*  und  die  erschlafften  Federn  ss  lassen  m 
Mcht  herunter,  weil  sie  an  einem  grösseren  Hebelarm  arbeitend  eine 
kleinere  Arbeit  zu  leisten  haben.     Bedeutet  e  die  normale  Federver- 

ängerung,  so  muss  g  =  —  gemacht  werden. 

Aus  theoretischen  Gründen  bietet  der  Vorschlag  G.  Grablo- 
•  itz'^),  Astasie  durch  Schrägstellung  des  Hebelarmes  zu  erreichen, 
nanche  Vortheile,  doch  ist  ein  praktischer  Versuch  mit  einem  solchen 
l^ertikalapparat  noch  nicht  gemacht  worden,  so  dass  es  einstweilen 
>e88er  ist,  sich  an  die  Ewing'sche  Form  zu  halten. 

Der  in  „Nature^  Bd.  34  (1886),  p.  343  ff.  beschriebene  Ewing'sche 
Dniversalapparat  besitzt  im  Gegensatz  zu  dem  zuletzt  beschriebenen 
einfache,  unkompensirte  Federn  mit  direkt  angehängtem,  stabförmigen 
Gewichte. 

Von  grosser  Bedeutung  ist  das  Astasirungsverfahren,  welches 
^ray  und  Mi  Ine  in  dem  nach  ihnen  benannten  Seismographen  an- 
gewendet haben,  dessen  Horizontalpendel  bereits  in  Fig.  38  a  be- 
sprochen wurde.    Hier  ist  die  Ewing'sche  Kompensation  neben  den 


1)  Rend.  Uno.  4  Ser.,  Bd.  Vü,  1,  1891,  p.  337  ff. 
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Tragfedern  in  geringer  Modifikation  gleichfalls  eingefügt*).  (Fig.  59b). 
Der  horizontale,  durch  m  beschwerte  Arm  hat  an  einem  Ende  ein 
senkrechtes  Querstück  mit  den  nach  oben  gerichteten  Schneiden  d  und 
e.  Mit  e  lehnt  er  sich  mittels  «'  an  das  Stativ  L  an,  während  er  durok 
die  Hachen,  gebogenen  Federn  ss  hei  n  in  Schneiden  getragen  wirA 

An  e  hängt  die  Spirale  ^,  weldie 
bei  K  regulirbar  mit  dem  Statif 
L  verbunden  ist.     s*  ist  nichti 
anderes     als     die     besprochw 
E  w  in g 'sehe  Suspension.  Bewegt 
sich  nämlich  L  und  damit  d^  B 
und  K  aufwärts,    so    bleibt  m 
vorerst  zurück  und  e  neigt  sich 
nach  links.   In  demselben  Augen* 
blick   wirkt   aber   die  Feder  l', 
welche   nun  einen  Hebelann  e^ 
hält,   und  verhindert  durch  dal 
Herabziehen  von  a  ein  Weitei^ 
heben  von  m.    Bei  einer  Senkung 
von  L  neigt  sich  e  nach  rechi% 
der  Hebelarm  von  ^  wird,  weal: 
wir  ihn  vorher  positiv  nennen,  nfl^ 
gativ  und  ein  Herabdrücken  voni 
durch  SS  wird   durch   die  Auf- 
wärtsbewegung  von   o   in  Folgs 
der  Wirkung  von  s^  kompensirk 
Es  ist  leicht,  die  Gleichgewichtsta' 
dingungen  abzuleiten,  unddaoack 
die  Grössen  ed,  nrf  und  die  FedÄ^ 
stärke  einzurichten.     Diese  Vor* 
richtung  ist  wie  die  vorige  durchaus  vorzüglich  und  dürfte  kaum  meW 
verbesserungsfähig  sein.    Die  Feder  s  kann  auch  durch  eine  solche  voil 
der  Form  Fig.  59  d  ersetzt  werden,  welche  durch  den  Zug  von  m  nidrf 
gebogen ,   sondern   gestreckt   wird.     Die  Registrirvorrichtung  ist  wii 
in  Fig.  38  a  (i):  das  mit  Farbe  schreibende  Glasröhrchen  t  (Fig.  59oi 
wird   durch  g  balancirt    oder    ist   um   n  drehbar,    wobei    es  durdi 
die  Feder  /  auf   der  linken   Seite  aufwärts,   durch  g  dort   abwSrtl 
bewegt  wird.     In  diesem  Falle  wird  auch  eine  Vergrösserung  erzielt 


Fig.  59. 


1)  Trans.  XU,  1887,  p.  33  ff.;   Phil.  Mag.  Bd.  23,  1887,  1,  p.  358  ff.  (Gray] 
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Die  alte  Form  des  Yertikalapparates  im  Gray-Milne-Seismo- 
^raphen')  besass  eine  Quecksilberkompension  (Fig.  59a)  wie  in 
Pig.  57 b.  Die  Buchstaben  bezeichnen  die  analogen  Stücke;  die  Ebene 
ier  Feder  8  ist  senkrecht  zu  derjenigen  in  59  b.  Ein  Aufwärtsgehen 
on  m  wird  durch  Ueberfliessen  des  Quecksilbers  in  dem  mit  a  ver- 
mndenen,  um  n  drehbaren  Troge  /  nach  links  und  die  hierdurch 
tntstehende  Mehrbelastung  verhindert ;  die  Tendenz  von  w,  bei  einer 
ertikalen  Abwärtsbewegung  nachzusinken ,  durch  die  Neigung  des 
Troges  nach  rechts  und  Entlastung  von  a  kompensirt.  Es  ist  klar, 
lass  bei  der  Trägheit  der  Flüssigkeitsbewegung  die  neue  Form  die 
weitaus  bessere,  rascher  wirkende  ist. 

Bevor   wir   ein  anderes   Ausgleichungsverfahren  kennen   lernen, 
Buss  der  Vollständigkeit   wegen   erwähnt  werden,   dass  der  bereits 
).  370  und  373  f  behandelte  Uni  versalseismo- 
?aph  von  M.  J.  G  a  1 1  i  ■)  auch  eine  unkom-       V   ^         im     ■:^1ilr 
Jensirte    Spirale    besitzt,     welche     einen         >J^       r      ^^n\ 
■ergrössemden  Index  auf-  und  abbewegt.  \\  f   /      *^ 

ferner  ist  die  von  A.  Schmidt  mittels  \\  /    /* 

ler  Spiralen  suspendirte,  beschwerte  Platte  V\        /  AL  #, 

n  erwähnen    (Fig.   60) ,    welche    in    der  >A /  /  ^N| 

)raiigerie  bei  Strassburg  und  in  Stuttgart  ^  ^^^f    _J  ^ 

ingebracht  ist.     An  dem  Stativ  L  hängt  .-o  - 

ttittelst  der  vier  81  cm   langen  Spiralen  Fig.  60. 

die  mit  500  g  schweren  Bleischeiben  be- 

ßhwerte  Holztafel  j).  Der  um  die  horizontale  feste  Achse  b  drehbare  In- 
ex  i  wird  durch  die  relative  Verschiebung  von  b  gegen  den  gebrochenen 
Tieil  a  oben  an  dem  Drahte  d  horizontal  hin-  und  herbewegt  und  ver- 
chiebt  dort  Kupfer-  oder  Papierreiterclien.  Dass  der  Apparat  selten 
anktionirt,  liegt  an  zwei  Gründen,  einem  instrumentellen  und  einem 
[eophysikalischen.  In  erster  Hinsicht  ist  zu  bemerken,  dass  die  Drähte 
»und  i  derart  biegsam  und  unelastisch  sind,  dass  eine  seismische  Be- 
legung von  p  oder  b  innerhalb  a  und  i  bezw.  i  allein,  wie  der  Ver- 
fasser experimentell  nachweisen  konnte,  leicht  vernichtet  wird.  Hier 
täre  es  also  erforderlich,  eine  solidere,  starrere  Uebertragung  einzu- 
setzen. Es  ist  eben  stets  bedenklich,  so  sehr  es  auch  erwünscht  scheint, 
*tt8  ökonomischen  Gründen  in  der  Qualität  des  Materials  herabzugehen. 
IW  aber,   und  das  betrifft   alle  in  erdbebenarmen  Ländern  aufzu- 


1)  Qaart.  Journ.  Bd.  39,  1883,  p.  218. 

2)  Progr.  0s8.  Geod.  1883.   de  Rossi  p.  106  fif. 
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stellende  und  aufgestellte  Vertikalapparate,  muss  die  in  der  Einleitung 
dieses  Tbeils  gemachte  Bemerkung  betont  werden,  dass  die  bis  jetzt 
angewendeten  elastischen  Gegenkräfte  für  langsame,  kleine  Vertikalbe- 
schleunigungen unempfindlich  sind.  Die  Vertikalbewegung  betr^  an 
Ort  des  Epicentrums  selten  mehr  wie  einige  cm.  Da  wir  die  Reaktion 
der  Horizontalpendel  bei  fernen  Beben  nur  auf  Nei^ngsänderungeD  zu 
gründen  haben,  so  ergiebt  sich  bei  einer  Abweichung  des  Lichtpunktes 
(bei  dem  alten  Strassburger  Rebeurpendel)  selbst  um  die  enorme  Grösse 
von  6  cm  und  bei  einer  angenommenen  ganzen  Wellenlänge  von  onr 
17  km,  eine  Neigung  von  3"  und  eine  Wellenhöhe  von  6  cm.  (Melirist 
man  bei  Horizontalpendelbeobachtungen  in  guter  Uebereinstimmung  mit 
epicentralen  Messungen  anzunehmen  nicht  gezwungen;  und  man  muss 
dies  bei  der  Lektüre  der  Schmid tischen  Abhandlung  über  die 
Aberration  der  Lotlinie  stets  im  Auge  behalten;  denn  da  dieselbe 
auf  der  thatsächlich  unrichtigen  Auffassung  der  Niveaubeobachtuogen 
zu  Casamicciola  fusst,  so  spricht  sie  nicht  und  kann  sie  nicht  gegen  die 
Deutung  der  Horizontalpendelausschläge  bei  fernen  Beben  sprechen, 
denn  dieselben  bedingen  ja  gar  nicht  so  grosse  Wellenhöhen  von 
20— 40  cm,  über  deren  Realität  Schmidt  berechtigten  Zweifel  hegt) 
Denkt  man  sich  nun  bei  einer  Periode  von  etwa  20*  eine  Ver- 
schiebung von  6  cm  auf-  und  abwärts  ausgeführt,  so  wird  man 
sofort  einsehen,  dass  Instrumente  mit  Spiralen  diese  Bewegung  ohne 
jede  relative  Verschiebung  des  Aufhängepunktes  gegen  das  belastete 
Ende,  einfach  als  Ganzes,  ohne  also  irgend  etwas  zu  registriren  mit- 
machen werden.  Wir  sind  bezüglich  der  Beobachtung  der  Vertikal- 
bewegung  bei  fernen  Beben  eben  sehr  übel  daran,  da  der  Natur  der 
Sache  nach  ein  Prinzip  analog  dem  Horizontalpendel  an  sich  undenk- 
bar ist. 

Die  in  Fig.  55  dargestellte ,  einfache  Vorrichtung  versuchte  G. 
Grablovitz*)  in  origineller  Weise  mit  einer  Astasirung  zu  ver- 
sehen, welche  derEwing-  oder  Gray- Milne 'sehen  durchaus  gleich- 
werthig  ist  (Fig.  61).  Es  neigt  die  Spirale  um  46®  und  stützt  das 
bei  b  angreifende  Gewicht  w  nebst  der  Spirale  durch  den  um  c  dreh- 
baren Arm  bc.  Es  ist  Gleichgewicht  vorhanden,  sobald  die  bei  emer 
Vertikalbewegung  durch  die  Spirale  auf  den  Punkt  b  ausgeübte  Zug- 
kraft gleich  dem  von  w  auf  b  wirkenden  Gewichte  ist.  Hat  man  ob 
und  bc  als  gegebene  Längen,  so  handelt  es  sich  offenbar  nur  darum, 

1)  Boll.  Soc.  Sism.  II,  2,  p.  41—61,  1896;  AnoaU  1889,  XI,  8,  p»  179. 
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m  c  tuuabringen  sei,  oder,  was  dasselbe  sagt,  den  Winkel  y  zu  be- 
itiiniDen.   Dieser  ergiebt  sich  aber  aus  iang  y  ^  -^ r,- 


R  HydrostatiBche  und  andere  lustnuneute. 

Eine  FlÜBs^keit  wirkt  auf  einen  in  ihr  schwimmenden  Körper 
Ja  ein  elastisches  Kissen,  also  wie  eine  Federkraft,  und  ea  können 
ich  daher  die  hydrostatischen  VertikalinBtrumente  bezüglich  ihrer 
EBpfindlichkeit  von  den  Federinstrumenten  nur  graduell,  nicht  gach- 
KA  qoterscbeiden.     Gottfried  Wagener')  (Fig.  62a)  legte  eine 


Fig.  6). 

BthOtiigel  m  in  ein  fest  mit  der  Erde  verbundenes  Waseergefäss  und 
hftttigte  an  sie  den  um  a  drehbaren  Index  t.  Hebt  sicli  das  Ge- 
Bh  mit  a,  Bo  folgt  m  nicht  sofort  nach,  sondern  taucht  tiefer  ein, 
lud  aber  dadurch  leichter  und  bebt  sich  nun  doch ;  umgekehrt  beim 
Sakeo.  Es  war  daher  eine  Verbesserung,  wenn  Gray*)  (Fig.  ö2b) 
■  Töllig  versenkte  und  das  leicht  gefrierende  und  verdunstende 
Vusw  durch  Quecksilber  ersetzte,  m  ist  ein  Bleikörper,  welcher 
^Rfa  die  Flügel  hh  vor  schädlichen  Drehungen  geschützt  ist.  Der 
bden  (oder  Draht)  c  läuft  um  die  an  dem  Draht  d  aufgespannte 
Ue  und  ist  mit  ihr  fest  verbunden;  durch  das  Gewicht  des  Zeigers  i 
*U  e  stets  angespannt,  was  jedoch  auch  durch  Torsion  von  d  be- 
^ikt  «erden  kann.  Hier  bleibt  m  nahezu  stationär,  wenn  auch  bei 
Iv  Abwesenheit   jeglicher    Kompensation    mit    der   Zeit    durch    die 

))  Trans.  I,  1880,  S.  54;  Mibe  MoDOgr,  1880,  p.  33. 

OTrana.  I,  1880,  p.  44;    Hilne  Monogr.  1886,    p.  33;    Phil.  Mag.  5.  Ser., 
W  \%  1881,  2.  p.  199  ff.  u.  p.  356  ff.;   Tokio  Daig.,   No.  9,   1888,  p.  51,  %  49; 
Vni,  4,  1886,  p.  27  f. 
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Reibung  an  der  Flusaigkeit  Schwingungen  entstehen  müssen.  Horizon- 
tale Stösse  bewirken  ebenfalls  Störungen,  welche  bei  mangelndei 
Temperaturausgleichung  eine  vertikale  natürlich  sehr  schädliche  Kom- 
ponente erhalten.  Aue  diesem  Grunde  stehen  die  Apparate  weil 
unter  den  Feder instrumenten,  zumal  den  astasirten. 

Aehnlich,  wenn  auch  etwas  günstiger  steht  es  mit  den  von  0  ra; 
eingeführten,  auf  Federn  ruhenden,  Wasser  enthaltenden  Gefässen  mit 
Böden  aus  Gummi  elasticum'),  welche  in  Folge  der  Feder  und  d^ 
Elasticität  des  Gummi  einem  bei  einer  Vertikalbewegung  des  Bodent 
wechselnden  Drucke  des  Wassers  nachgeben  und  stationär  bleiben. 
Mit  dem  Boden  ist  ein  Index  verbunden.  Auch  hier  entwickeb  sieb 
wegen  der  Eigenperiode  und  der  Teraperaturdifferenzen  Schwingungen 
bezw.  Konvektinnsströme,  welche  die  zu  heoliachtenden  Erscheinungfli 
verschleiern. 

Wieder  etwas  ganz  Besonderes   erdachte  Johnaton-Lavis*), 

welcher  vorschlägt  (Fig.  63),  das  Gewicht  m  durch  ein  anslöBendei 

Seismoskop  bei  einem  Stosse  in  einen  tiefw 

Schacht  B  fallen  zu   lassen,    m  hängt  U 

einem  während  des  Falles  an  der  Haspel  it 

hängenden  Faden,  welcher  zugleich  das  Kadr 

und  damit  das  elastische  System  p  in  Botl' 

tion  versetzt,    p   plattet   sich  ab  und  fiihli 

den  Index  t  auf  der  Walze  W  auf  und  ibt 

Bewegt  sich  R  aber  während  des  Falles  W- 

'''''■  *'^-  und  abwärts,  so  wird  dadurch  auch  der  FJ 

von   m   heeindusst,   was   man   in    den  Auf* 

Zeichnungen   an  der  Walze   erkennt,   sobald   man   diese  Regietrinng 

mit  einer  im  Ruhezustand  von  B  erhaltenen  vergleicht.  —  üass  Ait 

Interpretation  einer  solchen  Vergleichung  schwierig  ist,   leuchtet  Ml^ 

ausserdem  kann  der  Apparat  bei  den  verfügbaren  Schaehttiefen  nü 

eine  kleine  Phase  des  Bebens  beobachten. 

1)  TranB.  II(,  1881,  p.  M;  Phil.  Mag.  5,  Ser..  Bd.  12,  1881,  2.  p.  356 1 
Hilne  MoD.  1886,  p.  33. 

«)  Hat.  Bd.  30,  1884,  p.  611  IT. 
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Wir  haben  es  bei  den  Seismometem,  welche  alle  drei  Komponenten 
der  Erdbebenbewegung  anzeigen,  meist  nur  mit  der  Zusammensetzung 
der  in  den  vorigen  Theilen  besprochenen  Einrichtungen  zu  thun, 
80  dass  diese  Apparate  theoretisch  zwar  nichts.  Neues  bieten,  aber 
immerhin  erwähnenswerth  erscheinen. 

Bei  dem  sogenannten  Tors ionspendeP)  von  Gray  ist  die 
stationäre  Masse  zugleich  als  bewegte  Registrirfläche  angewendet  und 
kommt  auch  das  Prinzip  der 
roUenden  Körper  zur  Geltung 
(Fig.  64).  Auf  dem  Stativ  a 
niht  mittels  drei  harter 
Kugeln  k  die  Platte  b  mit 
den  Schneiden  n;  auf  diesen 
liegen  wiederum  zwei  bei  A 
znsammenstossende  Federn 
oder  Stahlstäbe  /,  welche 
durch  die  auf  p  ruhenden 
Federn  d  fest  an  die  Schnei- 
den n  gepresst  werden.  Bei 
A  ist  nun  ein  6,5  m  langer 

Draht  (Klaviersaite)   mit  der  Masse  m  angehängt.     Erhält  a  einen 

seitlichen  Stoss,   so  gleitet  6,   A  und  ni  auf  den  Kugeln  k  zurück, 

und  m  bleibt  viel  stationärer,  als  wenn  A  direkt  mit  a  verbunden 

wäre.    Bei  einer  Vertikalbewegung  von  a  bleibt  A  und  m  elastisch 

zurück,   und   es  wird  also  auch   in  diesem  Sinne  ein  steady  point 

erzeugt.     Auf  m  liegt   mittels  Schneiden   die   berusste  Glasplatte  g^ 

und  auf  ihr  spielt  der  an  der  Rolle  r  befestigte  Index  i.     Die  Rolle 

Kt  durch  den  Faden  l  mit  dem  frei  um  s  spielenden  Rade   A  ver- 

Iwinden,  und  l  ist  derart  verkürzt,   dass   die  Rolle  r  ihren  fest  mit 

^m  Stativ  verbundenen  Achsendraht  /  etwas  drillt.     Bewegt  sich  r 

Ä,  so  dreht  sich  /  wie   die  Unruhe    einer  Uhr  auf,    und    der 


'm''m'/m/m/mm'//m/////m 


Fig.  64. 


0  Trans.  I,  1880,   p.  44  ff.;    Milne  Monogr.  1886,  p.  25;    Phil.  Mag.  1881, 
P.  356  ff. 
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Index  i  bewegt  sich;  andernfalls  dreht  sich  /  noch  weiter  zn.  Ein 
zweiter  Index  ist  (in  der  Fig.  64  durch  m  verdeckt)  senkrecht  zu  dem 
ersteren  angebracht.  Ebenso  registrirt  die  durch  V  angezogene  Rolle  ^^ 
an  dem  Gylindermantel  von  m  die  vertikale  Bewegung;  denn  wenn 
sich  r*  abwärts  bewegt,  so  bleibt  A  und  der  Aufhängepunkt  von  l' 
zurück,  die  Achse  von  r'  dreht  sich  zu  und  der  Index  i'  geht  herab; 
i'  aber  wird  durch  die  Feder  x  an  m  beständig  angepresst.  Um 
zugleich  eine  bewegte  Registrirscheibe  zu  erhalten,  ist  m  nm  180^ 
um  die  Saite  8  gedreht  worden  und  durch  eine  Feder  in  der  neuen 
Stellung  festgehalten.  Bei  einem  Erdstoss  löst  sich  nun  diese  Feder, 
und  m  rotirt  sehr  langsam,  um  nach  einer  völligen  Schwingung  durch 

jene  Feder  wieder  festgehalten, 
aber  bei  einem  neuen  Stoss 
nochmals  losgelassen  zu  werden. 
Wie  diese  Auslösevorrichtong 
beschaffen  ist,  kann  aus  der 
recht  unklaren  Originalbeschrei- 
bung nicht  ersehen  werden.  Der 
Einfluss  der  Torsion  ist  hier 
natürlich  durch  den  Umstand, 
dass  das  Rad  h  frei  um  s  herum- 
läuft ,  unschädlich  gemacht) 
aber  der  Nachtheil  des  Instru- 
mentes liegt  an  der  Spannung 
der  Fäden  l  und  /',  durch  welche  der  erwähnte  Vortheil  grösserer 
Stationärität  illusorisch  wird.  Im  Uebrigen  gilt  das  über  die  nicht 
astasirten  Pendel  Bemerkte  auch  hier. 

Ein  Gleiches  gilt  von  dem  „Seismometrograph  mit  einer  einzigen 
stationären  Masse"  von  E.  Brassart ^),  welcher  seine  10,25  kg 
schwere  Masse  direkt  an  eine  Spirale  aufhing,  denn  hier  tritt  weder  in 
vertikalem,  noch  in  horizontalem  Sinne  irgendwelche  Kompensation  ein. 
Interessant  ist  hingegen  die  Registrirung,  welche  einer  eingehenderen 
Besprechung  würdig  ist  (Fig.  65).  Der  an  der  Masse  m  angebrachte 
Stift  a  bewegt  erst  die  beiden  Indices  i^  in  Gabeln  wie  in  Fig.  26, 
setzt  sich  dann  aber  bis  in  die  Scheibe  b  der  kardanischen  Ringauf- 
hängung fort.  Der  Ring  d  wird  durch  eine  Horizontalbew^^ung  von 
a  z.  B.  von  hinten  nach  vom  wegen  der  Drehung  von  a  mit  b  00 
yy,  durch  eine  solche  von  rechts  nach  links  wegen  der  Drehung  von 


Fig.  65. 


1)  Annali  VIII,  4.  1886,  p.  39  flF. 
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XX  in  keiner  Weise  beeinflasst.  Senkt  sich  dagegen  a  mit  6, 
1  d^  so  dreht  sich  d  um  xx  und  um  die  feste  Achse  ff  und  bewegt 
urch  e  mit  d  verbundene  Gabel  g  und  mit  ihr  den  um  hh  drehbaren 
:i  nach  links.  In  Wahrheit  geht  natürlich  die  Bewegung  von  ^  aus. 
fasse  m  (Ring  von  20  cm  äusserem  Durchmesser)  hängt  an  einem 
angen  Seidenfaden,  in  den  eine  16,1  cm  (l)  lange  Spirale  {g)  einge- 
bet ist.  Dieselbe  ist  aus  einem  194,9  cm  langen,  1,85  mm  starken 
te  hergestellt,  sie  besitzt  55,4  Windungen  von  11,2  mm  Weite  und 
ibelastet  10,2  cm  lang.  Nennen  wir  den  Umfang  der  Spirale  e,  den 
icitätskoeffizienten  des  Drahtes  /  (=  0,1754),  so  ist  die  Schwin- 

0«  f 
$zahl  n  =  ./    -—  M.    Das  Holzgerüst  ist  auf  einem  Steinquader 
V  ml  e 

litet,   und   die  Registrirung    geschieht    meist    auf  einem    drei- 

•igen  auf  Schienen  laufenden  9  cm  breiten,  48  cm  langen  Wagen 

»erusstem  Papier,  der  in  5  "*  durch  ein  Gewicht  an  den  Indices 

»gezogen  und  durch  einen  Windregulator  gedämpft  wird,  nachdem 

irch  ein  Seismoskop  in  Bewegung  gesetzt  ist.     Von  den  Wagen- 

n  ist  das  eine  glatt,  und  nur  die  auf  der  anderen  Seite  befind- 

D   beiden   anderen   Räder   zur    Erzielung   einer   recht   geringen 

ong   mit   Kehlen    versehen.      Femer    findet   auch    die   Walzen- 

trirung  statt ;  der  Papierstreifen   von  8,5  X  240  cm  Dimension 

in  24^  ab,  legt  also  pro  Stunde  10  cm  zurück.  Auch  ein 
Demeter  wird  bei  einem  Stosse  in  Gang  gesetzt.  In  der  Kritik 
s  geschickt  kombinirten  Apparates  wird  man  sich  durchaus  an 
mennone')  halten,  welcher  denselben  erprobt  hat  und  vor  allem 
leibung  als  bei  weitem  zu  gross  erkannte.     Schwang  das  Pendel, 

die  Indices  bewegen  zu  müssen,  100  mal,  so  kam  es  mit  den- 
n  bereits  nach  drei  bis  vier  Oscillationen  zur  Ruhe ;  femer  wäre 
isser,  die  Länge  auf  1,50  m  zu  vergrössem,  vor  allem  aber  die 
ikalperiode,  welche  nur  T  =  0*',26  betmg,  auf  T  =  1*  zu  ver- 
»m.  Sodann  müsste  die  auf  10  zu  bringende  Vergrösserung  in  allen 
ponenten  gleich  gross  gemacht,  und  die  Indices,  um  das  Gewicht 
erringem,  statt  aus  Messing  aus  Aluminium  gefertigt  werden, 
adeln  ist  ferner  noch  die  Aufhängung  mittels  eines  Seidenfadens 
teile  eines  Drahtes;  endlich  die  Inkonstanz  des  Windregulators, 
ranzen  ist  der  Einrichtung  also,  ganz  abgesehen  von  der  direkten 
ängung  an  der  Spirale,  nicht  beizustimmen  und  man  thut  besser. 


1)  Rend.  Line.  Ser.  4,  Bd.  Vli,  1,  1891,  p.  387  flF.  (Grablovitz). 

2)  Ajinali  X,  4,  1888,  p.  58. 
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Vertikal-  und  Horizontalapparat,  wie  üblich  zu  trennen,  und  wie  es 
Brassart  in  dem  Fig..  25  theil weise  beschriebenen  Instrumente 
bereits  durchgeführt  hatte.  Zu  Fig.  25  gehört  noch  eine  an  L  an- 
gebrachte Spirale,  welche  einen  an  einer  Spitze  angelehnten  durch 
7  kg  beschwerten  horizontalen  Arm  trägt.  Die  Auf-  und  Abbewegung 
der  Masse  wird  durch  eine  einfache  Uebertragung  in  eine  Horizontal- 
bewegung eines  neben  t  und  i'  auf  W  schreibenden  Index  verwandelt 

Der  Seismograph  vonP.  FiUppo 
Cecchi  ist  nach  der  Beschreibung  von 
Du  Bois  und  F.  Faura^)  in  Fig. 66 
abgebildet.  Auf  der  Marmorplatte  P 
ist  ein  auf  horizontale  und  vertikale 
Bewegungen  reagirendes  Seismoskop  an- 
gebracht, welches  die  Uhr  U  und  den 
über  die  Walzen  WW  laufenden  Papier- 
streifen in  Gang  setzt,  femer  ein  an 
der  Spirale  8'  hängendes  Gewicht  W 
und  ein  vertikales  Pendel  m".  Der 
Gang  der  Funktionen  dieses  komplizi^ 
ten  Apparates  bei  einem  Stosse  ist  fol- 
gender. Geräth  m  in  seitliche  Schwinr 
gungen  um  den  festen  Punkt  x  (alle 
mi t  P  fest  verbundenen  Achsen  sind  durch 
stärkere  Punkte  und  mit  x  gekennzeich- 
net), so  (Fig.  66  b,  Zeichenebene  senk- 
recht zu  a)  wird  der  leicht  auf  der 
gekerbten  Stange  6,  aber  mit  grösserem 
Gewicht  auf  der  Unterstützung  a  ruhende 
Ring  r  durch  die  Bewegung  von  m  nv 
seinen  auf  h  befindlichen  Stützpunkt  gedreht  und  der  Unterlage  ff 
entzogen,  r  ruht  daher  nun  ganz  auf  b;  h  und  e  (um  x  drehbar) 
gehen  abwärts  und  die  um  x  drehbare  Platte  <2,  welche  bei  e  unte^ 
stützt  war,  geht  jetzt  auf  der  rechten  Seite  von  x  auch  herab  nnd 
lässt  die  auf  ihr  ruhende  Scheibe  /  fallen ,  wodurch  der  Faden  9 
gespannt  wird.  Die  Uhr  U  beginnt  nun  zu  laufen  und  der 
Draht  h  setzt  die  Walze  W  in  Bewegung.  Tritt  ein  vertikaler  Sto» 
ein,  geht  m  z.  B.  aufwärts,  so  vermag  die  kleine  Spirale  k  den 
um   die  Rolle  l  laufenden  und  mit  m  verbundenen  Faden  i,  welcher 


Fig.  C6. 


^ 


1)  Trans.  VIll,  1885,  p.  90—94. 
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schlaff  geworden  ist,  anzuziehen  und  hierdurch  den  Kontakt  der 
leiden  bei  n  durch  die  Drehung  von  l  aufheben,  o  senkt  sich 
r  auf  der  linken  Seite  von  rr,  hebt  p  und  senkt  rf,  wodurch 
falls  /  herabfällt  und  den  gleichen  Vorgang  wie  oben  erzeugt, 
rend  des  nun  fortdauernden  Erdbebens  zeichnet  das  vertikale 
el  m'\  das  bei  v  (Fig.  66  c)  um  zwei  senkrechte  Achsen  drehbar 
mdirt  ist,  bei  y  die  horizontale  Bewegung  auf,  während  der 
^  feste  Stift  /  auf  der  mit  w"  verbundenen  berussten  Scheibe  q 
I  „static  record"  aufzeichnet.  Die  Vertikalbewegung  zeichnet 
lurch  eine  Gal)el  geführte,  an  8*  hängende  Masse  m'  auf.  — 
Seismoskop  m  scheint  bezüglich  seines  guten  Funktionirens 
an  zu  viele  Bedingungen  geknüpft:  an  die  gute  Gegenüber- 
mg  der  Schneiden  bei  n,  die  Suspension  des  Ringes  r,  die  Rei- 
zlosigkeit der  vielen  Achsen  und  endlich  an  die  Vorzüglichkeit 
Auslösungsmechanismus  in  der  Uhr  U.  Die  Richtungsangabe 
/  auf  g  dürfte  bei  einiger  Dauer  der  Störung  in  Folge  der 
D  Zeichnungen  illusorisch  werden,  wie  das  bei  static  records 
liaupt  zu  sein  pflegt,  lieber  den  Nachtheil,  welchen  fehlende 
pensationen  bei  m^  und  m^'  mit  sich  führen,  können  wir,  da  er 
ts  des  öfteren  erwähnt  wurde,  hinweg  gehen.  Das  Bestreben, 
ichst  viele  Apparate  zu  kombiniren,  zeigt  sich  eben  immer  als 
hlt  und  man  thut  gut,  die  verschiedenen  Funktionen  auf  ebenso- 
[nstrumente  zu  vertheilen.  Auf  diese  Weise  entsteht  dann  keine 
«  Komplikation,  welche  einerseits  eine  ständige,  kundige  Ueber- 
ung  erfordert,  und  andererseits  doch  keine  Sicherheit  gewährt. 
Daher  ist  es  ein  Vorzug  des  Gray-Milne-Seismographen*), 
i  er  einen  permanent  laufenden  Streifen  hat  (0,6  bis  2,5  cm  pro 
ite),  dessen  Geschwindigkeit  bei  einem  Stosse  sich  auf  63  bis  121  cm 
ifinute  erhöht.  Der  Apparat  besitzt  zwei  Horizontalpendel  (Fig.  38  a) 
einen  kompensirten  Federseismographen  (Fig.  59  b),  welche  alle 
Thomson'schen  Farbröhrchen  (p.  398)  auf  ein  12,7  cm  breites, 
viele  Rollen  geführtes  und  auf  Löschpapier  gelegtes  Registrir- 
ör  aufschreiben.  Der  Apparat  ist  auf  einer  einzigen  Grund- 
e  geschickt  zusammengestellt,  und  er  ist  das  „Standard"-Instrument 
ns.  Die  Veränderung  der  Geschwindigkeit  des  Papiers  geschieht 
folgende  Weise  (Fig.  67).  Die  beiden  um  die  horizontalen 
en  c  und  d  drehbaren  Hebel  a  und  b  sind,  wie  die  Figur  zeigt, 
•  für  sich  im  Gleichgewicht,    a  ist  mit  der  festen  Kugel  -3f'  und 

1)  QuärtTjourn.  39,   1883,  p.  218  (Gray);  Phil.  Ma^.  Bd.  23,  1887,1,  (Gray); 
t.  Xn,  1887,  (Müne),  p.  33  ff. 
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der   auf  der  Schaukel  g'  (um  r  drehbar)   durch   leichte  Federn  ge^ 
haltenen  Kugel  M  ausgeglichen.     Bei  einem  Stosse   rollt  M  auf  der* 
etwas  geneigten  Unterlage  herüber  nach  h  bis  zu  dem  Anschlag  ^, 
wo  sie  leicht  durch  die  Druckfedem  h  fest  gehalten  wird.    Nun  hebt 
sich  der  linke  Theil  von  h  und  schliesst  den  Kontakt  bei  t,  wodurdi 
eine  Minutenmarkirung  mittels  elektrischer  Funken  auf  dem  Registm^ 
streifen  eingeschaltet  wird.     Zugleich  wird  das  mit  dem  Triebwerk 
verbundene  Rädchen  /  von  der  langsamen  Bewegung  e  befreit  and 
hiermit  die  Geschwindigkeit   der  Walzen  erhöht.     Um  nach   einiger 
Zeit,  nach  welcher  das  Erdbeben  als  beendet  angenommen  wird,  d« 
alten  Zustand  steter  Bereitschaft  wiederherzustellen,  ohne  dabei  viel 
Papier   zu  verlieren,    muss    die  grosse  Geschwindigkeit   bald  wieda 
reduzirt  werden.     Dies  geschieht  durch  folgende  Einrichtung:  durch 
das  Herüberrollen   von  M  nach  g  senkt  sich  M'  und  belastet  die 
Feder  8.    Das  mit  dem  Triebwerk  in  Verbindung  stehende,  nun  rasch 


-jj 


Fig.  67. 

rotirende  Rädchen  f  kommt  in  Kontakt  mit  der  Schraube  e\  welche 
an  ihrer  Spindel  /  nun  den  Arm  a  allmählich  (nach  einer  RevolutiaDi 
wieder  so  hoch  schraubt,  dass  die  Schaukel  g^  mit  ihrem  Ende  et 
dasjenige  des  durch  ilf  niedergehaltenen  Armes  h  gelangt,  diesen  noch 
etwas  herabdrückt  und  dadurch  Jf  wieder  zu  dem  Zurückrollen  nach  /  P 
veranlasst.  Der  Kontakt  zwischen  e*  und  f  wird  dadurch  wieder  gelöetj.^ 
dass  e'  in  die  Höhe  geht;  e  kommt  mit  /  von  selbst  wieder  in  B*-^ 
rührung  und  bewirkt  dadurch  die  alte  Geschwindigkeit.  Bei  einefliiP 
neuen  Stosse,  oder  bei  Fortdauer  des  alten  Erdbeben  beginnt  dafli^; 
das  Spiel  von  Neuem.  —  Das  Funktioniren  dieser  ingeniösen  Eiftr  - 
richtung  hängt  allein  von  der  Empfindlichkeit  der  durch  die  Fedel*:-'^ 
eingeklemmten  Kugel  J!f  ab,  da  die  anderen  Vorgänge  sehr  einfad^ 
und  zuverlässig  sind. 

Ewing  stellte  in  seinem  Universalapparate*)  zwei  Bracket-Sei^ 
mographen  (Fig.  35a)  und  ein  p.  427  erwähntes,  an  zwei  Spirale^ 
aufgehängtes  Gewicht  von  Stabform   zusammen,   und  Hess   alle  dr9^ 


i)  Nat.  Bd,  34  (1886)  p.  343  ff. 
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Indice«  anf  einer  horizontalen,  durch  ein  Werk  mittels  Friktionsrad 
getriebenen  Scheibe  registriren.  Ein  Palmieri'eches  elektrisches  Queck- 
Bilberseismoskop  setzte  die  Scheibe  bei  einem  Stosse  in  Botation.  — 
Das  Universalseismometer  von  M.J.  Galli ')  besteht  aus  zwei  glocken- 
ronnigen  Pendeln  (Fig.  22),  deren  eines  registrirt,  während  das 
andere  dorcb  ein  Mikroskop  als  Tromometer  beobachtet  wird,  femer 
aas  einem  an  einer  Spirale  aufgehängten  Gewicht  (p.  429)  mit 
lergröHsenidem  Index,  einem  schwingendeu  Stabe  (p.  370)  zur 
EUchtongsangabe  und  einem  mit  Uhrarretirung  verbundenen  Rich- 
tungsseismoskop,  alles  dies  auf  einer  Platte  neben  einander  gestellt. 
Ueber  die  einzelnen  Apparate  ist  gehörigen  Ortes  bereits  geurtheilt, 
und  es  ist  daher  unnöthig,  über  diese  sehr  anfechtbare  Einrichtung 
weiteres  zu  bemerken.  —  In  de  Rossi'BTremitoBkop*)  endlich  finden 
<rir  in  drei  Glaskästen  eingeBchlosseu  eiu  vertikales  über  einem  aaf 
Quecksilber  schwimmenden  Index  aufgehängtes  Pendel  mit  Vorrich- 
tiogen  zur  Richtungsangabe  (Fig.  20),  femer  eine  schwingende,  stark 
lergTössemde  Messingruthe  zu  dem  gleichen  Zwecke  (p.  372),  und 
«ndlich  ein  mit  einer  Alarmglocke  verbundenes  Palmieri'sches 
Vcrtikalseismoskop. 

Ein  richtiges  Universalinetrument   ist  endlich  auch  die  Einrieb- 
ting  von  Jobn  Perry  und  W.  E.  Ayrton"),    eine  Masse   durch 
allseitige    elastische  Suspension    von    allen  Stössen    zu  befreien. 
Der  Vorachlftg  geht  dahin,  eine  200  kg  schwere  Kugel 
(Fig.  68)  in  einem  Eisenkasten  mit  fünf  starken  Federn 
n  befestigen,  um  sie  dadurch  stationär  zu  machen. 
Die  Registrinmg  sollte  durch  die  in  die  Gabeln  der 
Indices    iii'    hineinreichenden   Stifte   a    geschehen, 
Ydcbe  in  Schlitzen  der  (in  der  Figur  als  transparent 
u^enommenen)  Kastenwände  freien  Spielraum  haben. 
Die  Indices  drehen  sich  um  horizontale,  in  die  Kasten-  ^K.  ^B. 

i^e  gebohrte  Achsen,  ü  zeichnen  die  beiden  Hori- 
lontal-,  t'  die  Vertikalkomponente  auf.  Bei  dem  grossen  Gewichte  von 
«und  der  hierdurch  benöthigten Stärke  der  Spiralen  ist  es,  wie  Ewing 
richtig  bemerkt,  unwahrscheinlich,  dass  m  bei  nicht  sehr  grossen  Be- 
KhleDuigungen  eine  irgendwie  merkliche  Verschiebung  gegen  die 
Kutenwände  erfährt,  und  ein  leichteres  Gewicht  verbietet  sich  wegen 


))  Progr.  Geod.  Obs.  de  Rossi  1883,  p.  106  f. 
>)  Progr.  GMd.  Gas.  de  Bosai  1863,  p.  142  ff. 

>)  Ffail.  Mag.  5.  Ser.  Bd.  8,  1879.  2.  p.  30;  Tokio  Dsig.  Nr.  9.  1863,  pI  6»  f; 
u  Man.  1886,  p.  81 ;  Bep.  1606,  p.  41. 
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Fig.  69. 


der  dann  auftretenden  kurzen  Schwingungen.  Ausserdem  ist  es 
schwer,  die  Ausschläge  der  Vertikalkomponente  auf  solche  der  horizon- 
talen zu  reduziren.  Das  Einfüllen  von  Syrup  in  den  Kasten  dürfte 
jene  Unempfindlichkeit  nur  noch  erhöhen.  Endlich  ist  klar,  dass 
Drehungen  um  die  Vertikale  und  Neigungsänderungen  ebenfalls  Ver- 
schiebungen hervorrufen  könnten,  welche  nachher 
in  keiner  Weise  unterscheidbar  zu  deuten  wären. 

Eigentlich  als  Vertikalpendel  zu  betrachten 
ist  die  „Maschine"  von  C.  D.  West  in  Tokio*] 
(Fig.  69),  welche  durchaus  nur  Horizontalbe- 
wegungen zu  beobachten  bestimmt  ist.  Der 
Eisenstab  a  trägt  an  beiden  Seiten  zwei  um 
die  horizontalen  Achsen  h  und  c  drehbare 
Hebel ,  an  deren  Enden  die  bei  d^  e,  /,  g  befestigten ,  beweglichen 
Stäbe  angreifen,  welche  untereinander  gleiche  Länge  haben,  so  dass 
die  Hebel  horizontal  gehalten  bleiben.  Bewegen  sich  die  Aufhänge- 
gelenke seitwärts,  so  bleibt  a  wie  eine  Pendelmasse  zurück,  und  ve^ 
harrt  im  Unterschiede  zu  einer  solchen  stets  zu  sich  selbst  parallel, 
wie  man  aus  der  Figur  unschwer  erkennt.  Der  mit  der  Kugel  * 
aufliegende,  mit  a  verbundene  Index  schreibt  vergrössemd  bei  t .  Ein 

zweites  Pendel  o'  ist 
^*         yo>h  2l'  rechtwinkelig  zu  o  auf- 

'^  /\  ^   a^^^^^^y^-^^y^^^^y^  gehängt.      Vertikalbe- 

^     \       /  \       /      wegungen  lassen  a  eben- 

falls unbeeinflusst,  was 
wegen  der  in  Betracht 
kommenden  Form  des 
Index  t  ein  Nachtheil 
ist.  Der  grosse  Mangel 
des  Instrumentes,  wel- 
ches nicht  weniger  als  20,  oder  bei  nur  zwei  Hebeln  10  Gelenb 
besitzt,  ist  die  enorme  Reibung,  welche  a  eben  nicht  stationär  lassen 
sondern  alsbald  in  die  bedeutendsten  Schwingungen  versetzen  wird 
womit  auch  die  Angaben  von  i  und  i'  allen  Werth  verlieren.  — 
Daher  ist  die  Anwendung  von  Tchebicheff's  Prinzip  von  Ewing^ 
(Fig.  70)  eine  grosse  Verbesserung,    wo    das   Ganze  als  Hängewerl 


Fig.  70. 


1)  Trans.  VI,  83,  p.  22  if.;  Mibe  Mon.  1886,  p.  28  f.;  Aoiiali  VIII,  4,  im 
p.  26,  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  89  flf. 

2)  Trans.  VI,  83,  p.  25  ff.;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  89  flL 
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eingerichtet  ist  und  die  bei  (Fig.  70a)  efgh   aufgehängten  Fäden 

hfi  abed  nur  wenig  Reibung  erzeugen..    Bei    einer  Verschiebung 

dreht  sich  die  Platte  ab  cd  um  die  Achse  des  eingelassenen  Cylin^ 

ders  m,  indem  bei  einer  Be>Yegung  nach  rechts  die  Fäden  ha  und 

|i  straflF,   ec  und  fd  dagegen  schlaff  werden.     Die  Platte  erhält 

aber  doch  eine  von  dem  Winkel  cbg  abhängige  Komponente  nach 

nchts,  wodurch  schädliche  Schwingungen  von  m  entstehen.     Nicht 

besser  ist  es  bei  der  verdoppelten  Suspension  Fig.  70  b,  welche  weiter 

B  erklären  nunmehr  unnöthig  ist. 

Sehr  originell,  aber  wegen  zu  grosser  Reibung  auch  ungeeignet, 

döi  Richtungsvariationen  zu  folgen,  ist  der  Apparat  von  Johnston- 

Lavis")  zur  Bestimmung  der  Richtung 

vid  der  Amplitude  der  Erdbebenstösse 

(fig.  71).     Hier  wird  ein  nur  in  einer 

tichtang  beweglicher  Körper  W  durch 

fie  Pendelschwingungen  von  der  Masse 

•  erst  in  die  erste  Stossrichtung  ge- 

Ittchi    Unter  der  Annahme  nämlich, 

ites  die   Bewegungsrichtung   konstant 

Ifeibt,  geräth  tn  in  Schwingungen,   die 

Ä  einer  Ebene   liegen.     Der  zwischen 

^  Leisten   l    spielende    Fortsatz   t' 

bringt  das  in  p  drehbare  Gestell  a  l  in  seine  Schwingungsrichtung, 
tttt  nun  eine  Horizontalboschleunigung  von  a  z.  B.  nach  rechts 
•»,  so  bleibt  der  leicht  rollende  Wagen  W  zurück  und  kann  sogar 
•ÄteU  des  Fadens  /'  das  in  der  Führung  s*  laufende  kleine  Gewicht- 
ig V  über  der  Rolle  r'  in  die  Höhe  ziehen  und  dabei  mit  i  auf 
^  durch  die  Uhr  U  gedrehten  Walze  F  die  durch  Reibung  ver- 
Iteierte  Verschiebung  aufzeichnen.  Sobald  die  ertheilte  Beschleuni- 
S>g  dem  Gewichte  /'  gleich  wird,  steht  W  still  und  wird  alsbald 
^er  in  die  Mitte  zurückgezogen.  Die  Uhr  ist  durch  das  Gewicht  6r 
Wtncirt  Die  Nachtheile  dieser  an  sich  sehr  kunstvollen  Einrichtung 
■pstt,  wie  erwähnt,  an  der  enormen  Reibung,  der  Einführung  der 
"•"ichte  und  der  geringen  Fähigkeit,  einer  Veränderung  der  Erd- 
••kwffichtung  nachzufolgen.  Demgemäss  ist  auch  dem  Verfasser  über 
•■•  gonstige  Leistung  des  Apparates  nichts  bekannt. 

Der  in  Fig.  72  dargestellte  Versuch  %  die  Masse  m  völlig  stationär 


0  Nat  1884,  Bd.  30,  p.  611. 

*)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  93. 
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zu  machen,  ist  nichts  anderes  wie  der  oben  besprochene  Versuch 
von  John  Perry  und  W.  E.  Ayrton,  einen  Körper  allseitig  an 
Spiralfedern  zu  suspendiren  und  dadurch  alle  Stösse  von  ihm  abzu- 
halten; denn  hier  soll  der  pyramidale  Aufbau  der  Stahlstützen  gegen 
seitliche,  ihre  Verkreuzung  gegen  succussorische,  die  Kreisinter- 
positionen gegen  allseitige  Stösse  schützen,  aber  es  dürfte  klar  sein, 
dass  von  einer  Astasie  hierbei  keine  Rede  sein  kann,  vielmehr  wird 
m  sehr  bald  in  die  unerwünschten  Schwingungen  gerathen,  die  man 
allerdings  auf  eine  geeignete  Periode  bringen  kann.  Auch  dürfte  es 
schwierig  sein,  das  Instrument  auf  konstanten  Bedingungen  zu  er- 
halten, da  dieselben  ganz  von  der  Lage  und  dem  Zustand  der  Unter- 
stützungen abhängen. 


m. 


P 


a 

ff 


Fig.  72. 


Fig.  73. 


Seit  der  Erfindung  des  Mikrophons,  durch  welches  man  die 
kleinsten  Widerstandsänderungen  in  einem  Stromkreise  telephonisch 
belauschen  kann,  hat  man  versucht,  diese  Widerstandsänderungen, 
welche  in  der  Aenderung  des  Abstandes  einer  Metallspitze  von  einer 
in  eine  Kohlenspitze  eingesenkten  kleinen  Pfanne  bestehen,  zur  Beob- 
achtung der  Ruhe  des  Erdbodens  zu  verwenden.  M  i  1  n  e ') ,  d  e  R  o  s si*)j 
Giovanni  Mugna*),  M.  Baratta^)  versuchten  dies  in  verschiedenBr 
Weise  zu  erreichen.  Mi  Ine  Hess  eine  angespitzte  Kohle  auf  der 
Aushöhlung  einer  zweiten  ruhen  und  schaltete  beide  in  einen  ein 
Telephon  enthaltenden  Stromkreis  ein,  natürlich  unter  dem  Schutze 
einer  Glasglocke  und  bei  guter  Fundirung.  Hier  mussten  vor  allem 
Vertikalbeschleunigungen  den  Druck  beider  Kohlenenden  aufeinander 
variiren  und  dadurch  im  Telephon  hörbar  werden,  doch  hat  die  baldige 


1)  Trans.  III,  1881,  p.  38  ff. 

'^)  Progr.  Oss.  Geod.  1883,  (de  Rossi),  p.  139  f.,  p.  105  f.,  p.  141  f. 

3)  Nat.  43,  1891,  p.  209. 
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Abstumpfung  der  Spitze,  die  Inkonstanz  des  Elementes  und  das  häufige 
Versagen  der  Einrichtung  dieselbe  in  kurzer  Zeit  als  unbrauchbar 
erwiesen.     Auf  horizontale  tremors  allein   reagirt  dagegen  folgende 
£im*ichtung  von  Milne^)  (Fig.  73),  wo  der  durch  m  belastete  Alu- 
miniumstab a  den  Ring  b  leicht  berührt.     Bei  jeder  Bewegung  des 
Stativs  gegen  den  Stab  a  erleidet  der  Widerstand,   den  der  Strom 
bei  seinem  Wege  von  der  Batterie  durch  den  Quecksilbemapf  9,  den 
Stab  und  das  Stativ  erfährt,  bei  b  eine  mikrophonisch  wahrzunehmende 
Veränderung,    de  Rossi  beobachtete  die  Verstärkungen  des  Schiagens 
einer  dicht  mit  der  Erde  verbundenen  Uhr  durch  das  Telephon  bei 
mikroseismischer  Bewegung,  hatte  damit  aber  etwas  weniger  Erfolg  wie 
Mugna*),  welcher  zu  Forli  das  Verfahren  mit  seinem  ,,Seismomikro- 
telephon^^  weiter  ausbildete.  Er  hängte  einen  mit  Blei  gefüllten  Messing- 
koDos  von  600  g  an  einem  Silberdraht  auf  und  regulirte  die  Höhe  der- 
artig, dass  die  Kohlenspitze  des  Konus  die  Vertiefung  eines  darunter  an- 
gebrachten Kohlenstiftes  berührte,  ohne  jedoch  darauf  zu  ruhen.   Von 
einem  Element  (von  Giov.  Mocenigo  in  Vicenza)  geht  ein  permanenter 
Strom  durch  den  Draht,  die  Kohlenstücke,  den  Erdboden,  eine  Bussole 
Und  ein  Telephon  hindurch.    Tritt  an  der  Berührungsstelle  der  Kohlen 
in  Folge  einer  seiftnischen  Unruhe  eine  Diskontinuität  ein,   so  wird 
durch   die    entstehende  Berührung    der  Telephonlainelle    mit    einer 
Peder  ein  zweiter  Strom  (1  Leclanche-Element),  geschlossen,  welcher 
öinen  Elektromagneten   erregt   und  dadurch  Zeichen  auf  einer  roti- 
^enden  Walze  hervorruft.    Baratta  versuchte  sogar  die  Schwingungen 
einer   Membran    durch    eine   leichte   Hebeleinrichtung    mittels    eines 
Spiegels  photographisch   zu  registriren.     Adolfo  Cancani')   betont 
mit  Recht  die  Unzuverlässigkeit  der  mikrophonischen  Beobachtungen, 
da,  wie  er  experimentell  feststellte,  innerhalb  des  Instrumentes  ohne 
äussere  Einwirkung  (die  er  durch  ein  starkes  Wattepolster  abschloss), 
Ströme  entstehen,  welche  die  Deutung  der  Wahrnehmungen  am  Telephon 
völlig  zweideutig  machen.    Ueberhaupt  würde  selbst  eine  brauchbare 
Beobachtung  nur  über  die  Intensität  der  Bodenruhe  etwas  anzugeben 
geeignet  sein,  niemals  etwa   die  Richtung  bestimmen,  weder  in   der 
borizontalen,  noch  in  einer  vertikalen  Ebene. 

Zu  erwähnen   ist  endlicli   noch,   dass   die  magnetischen  Wagen, 
welche  zu  den  astasirten   vertikalen  Pendeln    zu  rechnen  sind ,    und 


>)  Trans.  III,  1881,  p.  41. 

«)  Boll.  80c.  Sisni.  II,  10,  1896,  p.  294-298. 

3)  Rend.  Line.  Ser.  V  a,  III,  1,  1894. 
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überhaupt  die    feinen  magnetischen   Apparate  häutig   bei  Erdbeber 
reagirt  haben,  was  ja  auch  nicht  wunderbar  ist.    Nur  muss  man  die 
Zweideutigkeit  solcher  Störungen  betonen,  welche  sowohl  auf  magne- 
tischen  Abnormitäten   beruhen,    als  auch    durch    die  mechanischen 
Effekte  einer  seismischen  Bewegung  erzeugt   sein  können.     Hiermit 
geht  aber  zugleich  der  Werth  der  magnetischen  Apparate  als  Seismo- 
meter verloren,  wie  man   auch  andererseits,    wenn  man  nicht  über 
bedeutende  Erfahrung  verfügt,  aus  der  Störungsfigur  eines  Magneto- 
graphen bei  Beben  auf  einen  magnetischen  Sturm  oder  ähnliches  nie 
ohne  Weiteres  schliessen  darf. 

Bei  dieser  Gelegenheit  darf  wohl  auch  davor  gewarnt  werden, 
die  Schwankungen  der  elastischen  Schreibfeder  eines  Barographen  bei 
Sturm  sofort  mit  Variationen  des  Luftdruckes  in  Zusammenhang  ro 
bringen.  Durch  Horizontalpendel-Untersuchungen  ist  die  mechanische 
Wirksamkeit  der  Winde  als  mikroseismische  Bewegung  zur  Genüge 
bekannt,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieselbe;  Unruhe  des 
Bodens  auch  die  Schreibfeder  der  Barographen  rein  mechanisch  he- 
einflusst. 


Theil  IV. 
Seismoskope. 

Methoden  der  Zeitbestimmung;  Registrirapparate. 

Nach  der  in  der  Einleitung  gegebenen  Definition   sind  SeismO" 
skope  Instrumente,  welche  nur  angeben,   dass  überhaupt    irgend  eiB 
vertikaler  oder  horizontaler  Stoss   stattgefunden  hat.     Die  Empfinde 
lichkeit  dieser  Apparate  ist  zahlenmässig  nicht  tixirt,  und  es  ist  atf 
einer  Beobachtung  daher  nur  das  zu  entnehmen,   dass  ein  Stoss  di« 
Empfindlichkeitsgrenze    in    unbekanntem    Masse    überschritten  hat 
Meist  wird   zur  Zeit    des  Funktionirens   einfach    eine    gehende  Ültf 
arretirt  oder  eine  stehende  angestossen  und  man  erhält  dadurch,  Ä^ 
Uhrkorrektion  als  bekannt  vorausgesetzt,  den  Zeitpunkt  jenes  StossöB 
mit   mehr  oder  minder  grosser  Genauigkeit.     Da  Erdbeben   nun  ifi 
den  weitaus  meisten  Fällen  mehrere  Intensitätsmaxime  besitzen,  8< 
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oan,  wenn  mehrere  derselben  nahe  an  der  instrumeniellen 
dlichkeitsgrenze  liegen,  absolut  nicht  wissen,  auf  welches 
am  das  Seismoskop  reagirt  hat,  und  hiermit  ist  über  alle  sich 
le  einfache  Uhrangabe  beschränkende  Avisatoren  ein  vemich- 
Urtheil  ausgesprochen,  da  ja  die  Zeitfixirung  der  eigentliche 
derselben  ist.  Nur  dann  erfüllen  sie  diesen,  wenn  das  Seismo- 
uf  den  bewegten  Registrirstreifen  eines  Seismographen  in  dem 
)lick,  wo  es  funktionirt,  zugleich  eine  Marke  anbringt.  Denn 
t  es  aus  dem  Verlauf  der  Störungsfigur  leicht  zu  ersehen,  welche 
zuerst  die  Empfindlichkeitsgrenze  überschritt,  und  damit  ist 
itbestimmung  auch  der  anderen  Phasen  bei  der  bekannten 
dndigkeit  des  Registrirpapiers  sicher  gestellt.  Dasselbe  ist 
[ann  noch  der  Fall,  wenn  durch  das  Seismoskop  der  Registrir- 
t  erst  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

1  vergessen  ist  aber  auch  nicht,  dass  periodische,  kleine  Be- 
;en  die  pendelähnlichen  Einrichtungen  durch  Summirung  bei 
r  oder  2n-facher  Periode  selbst  dann  zum  Reagiren  bringen 
1,  wenn  diese  Bewegungen  sämmtlich  unter  der  Empfindlich- 
enze  bleiben.  Es  ist  daher  immer  ungenügend,  Seismoskope 
ohne  einen  registrirenden  Seismographen  zu  beobachten,  und 
e  Thatsache,  dass  man  früher  die  Erdbeben  als  wesentlich  in 
einzigen  Stosse  bestehend  ansah,  erklärt  er,  dass  hierin  noch 
0  viel  Unvollkommenes  weitergepiiegt  wird. 

an  unterscheidet  vertikale  von  horizontalen  Stössen;  da  die 
n  aber  mit  verschwindenden  Ausnahmen  durch  Spiralen  mit 
ingtem  Gewichte  beobachtet  werden,  welche  in  irgendwelcher 
durch  die  Schwingungen  einen  die  Zeit  niarkirenden  elektrischen 
schliessen,  ist  es  angebracht,  die  Apparate  als  Ganzes  zu  be- 
m  und  nicht,  wie  es  bei  den  Seismometern  nothwendig  war, 
gesonderte  Betrachtung  der  Horizontal-  und  Vertikalinstrumente, 
aiversalapparate  in  zwei  Theile  zu  trennen.  Die  horizontale 
mente  wird  durch  fallende  Körper,  wie  Kugeln  oder 
n,  durch  kurze  Vertikalpendel,  welche  mit  ihrer  Spitze 
Kontakt  erzeugen,  durch  ebenso  wirkende  Horizontalp  ende  1 
ndlich  durch  die  einen  Stromschluss  hervorrufende  P^rhöhung 
Flüssigkeit 8 spiegeis  in  Folge  von  Obertlächenwellen  beob- 
Da  alle  diese  Apparate  die  Zeit  des  betreflenden  Stosses 
men,  wird  es  am  Platze  sein,  zuerst  die  Methoden  der  Zeit- 
mmung  und    dann   der  soeben  gegebenen  Disposition  folgend 
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im  Allgemeinen  chronologisch  und  sachlich  zusammenfassend  die 
Seismoskope  kritisch  zu  besprechen.  —  Vorher  sei  aber  noch  eine 
allgemeine  Bemerkung  über  die  Fundirung  gestattet. 

Bei  den  Seismometern  handelte  es  sich  darum,  die  aufzuzeich- 
nenden Bewegungen  möglichst  unverzerrt  auf  den  Apparat  übertragen 
zu  lassen,  gleichgültig  in  welcher  Vergrösserung,  welche  er  selbst  be- 
sorgte. Hier  handelt  es  sich  aber  darum,  möglichst  hohe  Empfind- 
lichkeit zu  erreichen,  und  es  ist  daher  empfehlenswerth,  die  Seismo- 
skope auf  hohen,  symmetrisch  gebauten  Gerüsten  aufzustellen,  welche 
aber  so  elastisch  sind,  dass  sie  die  ihrem  Fusse  ertheilten  Bewegungen 
nicht  in  sich  selbst  vernichten,  sondern  dieselben  durch  Oscillationen 
vergrössem.  Dagegen  ist  es  ungünstig,  hierfür  die  oberen  Stock- 
werke von  Gebäuden  zu  nehmen,  welche  in  Folge  des  Verkehrs  stets 
in  so  grossen  Bewegungen  sind,  dass  man  die  Apparate  weniger 
empfindlich  zu  machen  gezwungen  ist  (wie  wir  das  im  Folgenden 
z.  B.  bei  V.  Las  au  Ix  sehen  werden);  denn  sie  sind  dann  nur  nodi 
für  starke,  nicht  aber  für  massige  EIrdbeben  geeignet.  B^  ist  viel- 
mehr auch  hier  durchaus  erforderlich,  eine  i  so lirte  Fundirung  her- 
zustellen, auf  welcher  man  einen  elastischen  nicht  zu  kurzen  Pfeiler 
oder  ein  Gerüst  errichtet. 

Ob  es  besser  sei,  durch  ein  Seismoskop  eine  gehende  Uhr  anzu- 
halten oder  eine  stehende  antreiben  zu  lassen,   ist  wohl  noch  nicht 
ganz  entschieden.     Brassart*)  vertritt  die  letztere  Ansicht,  weil  es 
leicht  geschehen   könne,    diiss  eine  Uhr   auch   ohne  Erdbeben  (oder 
wenigstens  ohne  ein  für  das  Seismoskop  genügend  starkes)  stehen  bleibt 
T.   C.   MendenhalF),    Milne^)   und    Johnston-Lavis*)    dagegen 
halten  es  für  richtiger,  eine  Uhr  zu  arretiren,  die  allerdings  beständig 
überwacht  werden  muss,  dagegen,  da  sie  ja  alsbald  verglichen  wird, 
nicht  sehr  genau   zu  sein  braucht.     Vor  allem  hat  man   bei  diesem 
Verfahren  die  (iewähr,  dass  die  Uhr  in  Ordnung  ist,  während  eine 
stehende  leicht  durch  Verdickung  des  Oels  etc.  unbrauchbar  wird,  so 
dass  sie,  selbst  angetrieben,  alsbald  zum  Stillstand  kommt,  ohne  dass 
man  vorher  im  Stande   ist,  ihren  Zustand  zu  erkennen.     Deswegen 
werden  auch  wir  uns  dafür  entscheiden,  lieber  eine  Uhr  anzuhaltea 
—  Frei  von  diesen  beiderseitigen  Bedenken,  wenn  auch  etwas  kom- 


1)  Annali  VIII,  4,  1886,  p.  29  ff. 

2)  Amer.  Journ.  3.  Ser.,  Bd.  35,  1888,  p.  97  ff. 
8)  Milne  Monogr.  1886,  p.  35  ff. 

♦)  Nat.  Bd.  39,  1889,  p.  329  ff. 
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ter,  ist  es,  die  Uhr  stets  im  Gange  zu  lassen  und  die  Stellung 
Zeiger  durch  das  Seismoskop  irgendwie  abzubilden.  Milne ^) 
74)  wendete   ein   vorzügliches  Verfahren  an,  nämlich  die   mit 

getränkten  Kork-  oder  Lederballen  der  Zeigerenden  an  einem 
3n,  anzudrückenden,  gefimissten  Zifferblatte  ihre  Marken  machen 
isen.  Durch  ein  Seismoskop  wird  der  Elektromagnet  a  angeregt, 
er  den  durch  die  Feder  c  alsbald  wieder  zurückgezogenen  Anker 

einen  Moment  anzieht.  Dadurch  wird  der  durch  den  Zug  des 
;htes  ^  an  6  angelehnte  Stift  e  des  Rades  d  frei  gelassen  und 
irt,  bis  e  wieder  an  den  vorgeschobenen  Anker  b  anstösst. 
imt  die  Bläuelstange  /  und  den  Wagen  h  mit,  und  schiebt  diesen 
imd  rückwärts,  wobei  das  Zifferblatt  i  an  die  Zeigerenden  s,  m,  h 
Ihr  U  angedrückt  wird.     Dies  Verfahren  hat  sich  gut  bewährt 


w^^mm 


Y//////////? 


Fig.  74. 


ist  durchaus  einwurfsfrei.  Noch  besser  freilich  ist  die  etwas 
pieligere  Art,  das  Zifferblatt  im  Moment  des  Stosses  durch  eine 
esiumpatrone  zu  beleuchten,  und  automatisch  photographiren  zu 
I,  wie  W.  K.  Burton*)  vorschlägt,  vor  allem  wenn  er  die  Zeiger- 
\  durch  Silberkügelchen  besonders  glänzend  gemacht  hat.  Ad. 
jani')  hat  dies  Verfahren  in  seinem  „Seismophotochrono- 
ihen"  praktisch  durchgeführt.  Er  schloss  einen  Marinechrono- 
*  in  einen  lichtdichten  Kasten  ein,  dessen  Deckel  innen  mit 
mpfindlichem  Papier  belegt  war.  In  der  Camera  war  eine  durch 
verbessertes  Leclanche-Element  gespeiste  Glühlampe  eingeführt, 
e  durch  ein  Seismoskop  für  einen  Augenblick  zum  Leuchten 
45ht  wurde.  Die  erhaltenen  Photographien  des  Zifferblattes  er- 
n  es,  0",1  zu  schätzen. 


)  Phü.  Mag.  5.  Ser.,  Bd.  12,   1881,  2,   p.  356  flF.;  Monogr.  1886,  p.  37  f.; 

Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  72  f. 

!)  Seism.-Journ.  I,  1893,  p.  21. 

)  Boll.  Soc.  Sism.  I.  3,  1895,  p.  73  f. ;  Nat.  Bd.  49,  1893,  p.  64  f. ;  Bd.  52, 

p.  335. 
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Bei  der  Besprechung  der  Seismoskope  beginnen  wir  mit  doa 
fallenden  Körpern^   welche    in  die  frühste  Zeit   zurückreichen. 
Der  Chinese  Chöko^)  hängte   136  v.  Chr.    in  einem  kugelförmig« 
Kupferkessel  ein  Pendel  mit  cylindrischer  Masse  auf  und  umgab  dM- 
selbe  mit  acht  Kugeln.     Das  in  Folge  eines  Bebens  schwingende  Pendfli 
stiess  nun  an  eine  der  Kugeln  an,  welche  sodann  durch  eine  OeffiouBg: 
in  dem  Kessel   auf  einer  geneigten  Bahn  hinaus  in  eine  ausserhdl: 
angebrachte  Oeffnung  fiel.     Es  war,  wie  man  an  der  peripherisdiei; 
Aufstellung  ersieht,  bezweckt,  die  Stossrichtung  zugleich  zu  erhall 
was  auch  sicher  zu  erreichen  wäre,  wenn  das  Erdbeben  mit  eil 
einzigen  Stosse  beendet  wäre.     Bei   weiterer  Fortdauer  aber  wei 
andere  Kugeln  an  den  (als  Drachenmäuler  geschmückten)  Oeffnungtt 
herausgeschleudert    und   man    findet  schliesslich  unten  in   den  ao^ 
fangenden  Froschmäulern  eine  Anzahl  Kugeln,  ohne  zu  wissen,  welche 
derselben  zuerst  angestossen  worden   ist.     Der  Apparat,  welcher  ein 
Seismometer  sein  sollte,   ist  daher  in  der  That  nur  ein  Seismoskop. 
Eine   Zeitmarkirung   war   mit   demselben   nicht   verbunden.  —  Bb 
besserer  Gedanke   ist  von  Mallet  und  Oldham*)  in  ihrem  „Pro- 
jektionsseismographen" 1869  ausgeführt  worden,   nämlich  aiii; 
der  Fallweite    der    aus    ihren    L-förmigen   Lagern    herausgeworfen« 
Kugeln  die  Intensität  der  Stösse  zu  ermessen.     Diese  Fallweite  wurdi 
aber  dadurch  ermittelt,   dass  die  Kugeln,    welche   nur  in  Berüliruil| 
mit  dem  Apparat  einen  elektrischen  Strom  geschlossen  halten,  währen! 
des  Falles  denselben   nothwendig   öffnen.     Die    auf  einem  bewegtei 
Streifen  gemessene  Länge   dieser  Stromiinterbrechung    ist   dann  pi 
portional    der  Stossstärke.     Auch    wurden    die    Kugeln    in    schwi 
V-förmige  Kanäle   gelegt,    und  schlössen   hier   nur  in  deren  tiel 
Punkte  einen  Strom.     Vcrliessen  sie  nun  in  Folge  einer  Erschüttei 
jene  tiefste  Stelle,   so  trat  eine  Unterbrechung  des  Stromes  so  h 
ein,    bis    sie    wieder  völlig   zurückgerollt   waren.      Die   erste  Art  i 
sicher  besser,   aber   man  muss  im  Allgemeinen  nicht  vergessen, 
durch  fallende  Körper  nur  die  horizontalen  Komponenten  der  Sl 
angegeben  werden,   und  dass  daher  stets  ein  Vertikalseismoskop 
Vervollständigung  nothwendig  ist.     Ausserdem  ist  klar,   dass  sei 
eine  geringe  Beschleunigung  bei  langer  Dauer,  wie  eine  weit  gröl 
bei  kurzer  Dauer  je  nach   der  Beschaffenheit  von  Kugel   und  La|| 
den    gleichen    Kffekt    hervorbringen    können,    dass    eine    eigentlid 


1)  Mibe  Monogr.  1886,  p.  14. 

2)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  68  f.;  Milne  Mon.  1886.  p.  17  f. 
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Inteiüitätsmessaiig  daher  auf  diese  Weise  niemals  geleistet  ist.  — 
A.  T.  Lasanlx^)  versuchte  als  Verbesserung  der  Idee  v.  Seebachs, 
(eine  stehende  Uhr  anzutreiben)  in  Uebereinstimmung  mit  Gümbels 
Vorschlag')  eine  Uhr  durch  eine  fallende  Kugel  anzuhalten  (Fig.  76). 
Hinter  der  Uhr  ist  an  der  Wand  der  Teller  b  befestigt,  durch  welchen 
die  in  einer  flachen  Schale  a  endende,  durch  die  Feder  c  empor- 
gedrückte Stange  e  geführt  ist.  Ruht  die  Kugel  k  auf  a,  so  ist  die 
durch  ein  Hebelwerk  mit  e  verbundene  Hemmung  d  aufwärts  ge- 
riditet,  fallt  in  Folge  eines  Stosses  aber  k  in  den  Teller  &,  so  drückt 
die  Feder  c  den  Stab  e  aufwärts  und  d  arretirt  das  schwingende 
ührpendel  p.  Vorausgesetzt,  dass  A;  in  6  nach  dem  Herabfallen 
tinverändert  liegen  bleibt,  was  sehr  unwahrscheinlich  ist,  würde  bei 
einem  einzigen  Intensitätsmaximum  auch  dessen  Richtung  durch  die 
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Fig.  75. 


Flg.  76. 


Lage  von  A;  in  6  angegeben  werden.     Bei  komplizirteren  Beben  aber 
weiss  man,  wie  bereits  besprochen,  nie,  welcher  der  Stösse  die  Em- 
pfindlichkeitsgrenze des  Apparates  zuerst  überschritten  hat,  und  damit 
wird  auch  jene  Angabe  unbestimmt.    Zu  alledem  kommt,  dass  eine 
Hanswand  die  Schwingungen   senkrecht  zu  ihrer  Ebene   viel  stärker 
mitmacht,  als  solche  parallel  zu  ihr.     Bei  diesem  Apparate  zeigte  sich 
anch,  dass   es  durchaus  nöthig  ist,    eine  isolirte  Fundirung   anzu- 
wenden. Die  Vorrichtung  wurde  in  Telegraphenämtem  angebracht,  aber 
Toroberfahrende  Eisenbahnzüge   brachten  die  Kugel  nun   stets  zum 
Fallen,   wodurch  natürlich  ärgerliche  Betriebsstörungen  entstanden. 
Man  machte  daher  durch  Vergrösserung  von  a  das  Instrument  un- 
empfindlicher  und  büsste  aber  dadurch   seine  Fähigkeit  ein,   sogar 


1)  Monographie,  ein  neaes  Seismometer,  1873. 

2)  Aosland,  Nr.  48,  1873. 
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einigerma8sen  starke  Stösse  anzuzeigen.  Daher  wurde  von  weitere 
Verwendung  abgesehen,  was  ja  bei  den  besprochenen  Mängeln  bezog- 
lieh  der  Vieldeutigkeit  solcher  Zeitbestimmungen  (ohne  Marke  an  einea 
permanent  registrirenden  Seismographen)  nicht  eben  zu  bedauern  vt 
Genau  den  gleichen  Zweck  hat  der  Zeitapparat  von  Palmieri^),  aal 
seine  Anordnung  lässt  eine  grosse  Empfindlichkeit  zu,  welche  ab« 
auch  hier  nur  bei  guter  Fundirung  von  Vortheil  sein  kann  (Fig.  7^ 
Oberhalb  des  Centrums  der  Kalotte  8  von  4,5  cm  Radius  ist  die  Bki* 
Scheibe  m  befestigt,  auf  welcher  sich  der  30  cm  lange  Stab  i  erhebt 
Dieser  ist  mittels  eines  Fadens  mit  dem  Uhrpendel  p  verbünd« 
"welches  sofort  arretirt  wird,  sobald  das  labile  System  in  Folge  eitm 

leisen  Erschütterung  umgefallen  ist.  -^ 
Mensini 's*)  „Spion"  ist  ebenfalls  eitfl 
auf  einer  kleinen  Schale  ruhende  Kugeli 
welche  durch  ihr  Herabfallen  irgendwie 
eine  Zeitangabe  hervorruft.  Etwas  eo^ 
pfindlicher  ist  die  Form  des  Cecchi'i 
Seismoskops^),  welches  aus  einem  vertib 
Stab  besteht,  der  auf  dem  oberen 
einer  vertikalen,  unten  beschwerten  Spii 
balancirt.  Hier  reichen  schon  sehr  kU 
Erschütterungen  aus,  um  den  Stab 
werfen.  Frei  von  den  Einflüssen  eil 
Wand,  welche  Las  au  Ix  Instrument  benachtheiligten ,  ist  auch 
frei  aufgestellte  Apparat  des  Grafen  A.  Malvasia^)  (Fig.  71 
welcher  recht  empfindlich  ist.  Auf  der  3  mm  langen  Spitze  i  eil 
mit  8  radialen  Mulden  /  versehenen  Glocke  von  6  cm  Höhe 
10  cm  Durchmesser,  balancirt  die  22  g  schwere  Kugel  o, 
durch  den  Rand  n  der  am  unteren  Ende  des  150  g  schweren 
wichtes  m  befindlichen  halbkugeligen  Höhlung  ^it  leisem  Drucke 
gehalten  wird;  m  hängt  an  einer  1  m  langen  Kette  k.  Bei  eil 
kleinen  Stosse  wird  o  herabfallen  und  die  Platte  p  erreichen; 
ist  derart  geneigt,  dass  o  durch  das  Loch  a  herunterfällt.  Dabei 
die  Kugel  den  Hahn  einer  Pistole,  welche  einen  Alarmschuss  abgil 
Beim  Verlassen  des  alten  Platzes  auf  der  Nadel  i  wird  durch 
Kugel  ein  Stift  aus  dem  Körper  m  mit  heruntergezogen,  welcher  W 

1)  Milne  Monogr.  1886,  p.  36  f. 

2)  Annali  VIII,  4,  1886,  (Grablovitz,  über  Seismoskope)  p.  102. 

3)  Annali  VIII,  4,  1886,  p.  102. 

4)  Progr.  Oss.  Geod.  1883,  de  Roasi  p.  118  ff. 
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dahin  auf  o  geruht  hatte.  Dieser  gleitet  auf  einer  der  Mulden  / 
herab  und  indizirt  dadurch  die  Richtung,  von  welcher  der  Stoss  ge- 
bmmen  ist.  Welcher  yon  etwa  zwei  nahezu  gleich  starken  Stössen 
inerhalb  eines  Erdbebens  dadurch  aber  bezeichnet  ist,  bleibt  auch 
lier  unbestimmt.  Einfacher  als  diese  Justirung  der  Kugel  ist  die 
Einrichtung  von  Brassart ^),  welcher  eine  schwere  Scheibe  auf  einer 
(adelspitze  balancirte;  hier  aber  ist  vor  allem  eine  gute  Isolirung 
löthig. 

Kugeln  bedürfen  jedoch  immer  einer  besonderen  Lagerung,  und 
nan  kam  daher  frühzeitig  auf  den  Gedanken,  einen  leicht  fallenden, 
abilen  Körper  etwa  in  Form  einer  dünnen,  langen  Säule  von  grossem 
jewichte  als  Seismoskop  zu  benutzen.  Da  ein  Körper  stets  zu  Boden 
SIH,  sobald  sein  Schwerpunkt  jenseits  des  Unterstützungspunktes  zu 
legen  kommt,  so  ist  es  klar,  dass  Cy linder  von  möglichst  grosser 
9öhe  und  kleinem  Radius  bei  grossem  Gewicht  am  wenigsten  Stabi-^ 
ität  besitzen.  Hiermit  sind  aber  mehrere  Uebelstände  verbunden^ 
iie  sogleich  betrachtet  werden  sollen.  Mallet')  wollte  durch  Säulen 
m  yerschiedener  Höhe  und  Stärke,  die  in  zwei  senkrecht  zu  einander 
lerichteten  Reihen  aufgestellt  waren,  neben  der  Intensität  auch  die 
Dichtung  erkennen ;  aber  schon  er  bemerkte,  dass  die  Cylinder  in  dem- 
lelben  Augenblick,  in  welchem  sie  umfallen  und  auf  der  Peripherie  des 
^nmdkreises  ruhen,  durch  die  weiter  fortdauernden  Horizontalbe- 
chleunigungen  ihres  Fusspunktes  auf  der  Peripherie  etwas  rollen 
ind  schliesslich  in  anderer  Richtung  zu  Boden  fallen,  als  sie  ursprüng- 
ich  die  Tendenz  hatten.  Endlich  rollen  sie  auch  noch  am  Boden 
•uf  der  Seitenfläche  weiter.  Milne^)  betonte  femer  den  obenp.  448  f 
•eiMallet's  Kugelseismoskop  erwähnten  Umstand,  dass  eine  kleine 
ieschleunigung  bei  kleiner  Periode  eine  Säule  sehr  wohl  umwerfen 
ann,  dass  man  also  aus  deren  Fall  nicht  direkt  die  Stossintensität 
rkennen  könne.  Seismoskope  sagen  uns  eben  nur,  dass  ein  Stoss 
berhaupt  stattgefunden  hat^  und  ausser  seinem  Zeitpunkte  weiter 
ichts.  Milne  machte  Versuche  mit  eisernen  Säulen  von  15  cm  Höhe 
nd  einem  Durchmesser  von  4,5,  5,5,  9,  15  und  18  mm,  von  denen 
ar  die  drei  ersten  tauglich  waren.  Da  ein  Stab,  dessen  Eigen- 
driode  grösser  ist,  als  die   der  Erdbebenbewegung,   schwerer  fällt, 


1)  Annali  VIII,  4,  1886,  (Grablovitz,  über  Seismoskope),  p.  108. 

2)  Laaanlx,  ein  neaes  Seismometer  1873;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  67  f. 

3)  Monographie  1886,  p.  16  f.;   Phil.  Mag.  5.  Ser.,  Bd.  12,   1881,  2,  p.  356; 
ans.  in,  1881,  p.  46  f. 
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als  ein  kürzerer,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Länge  nicht  zu  gross  : 
machen;  aber  bei  kleinerer  Periode  kann  eine  Erschütterung  dan 
allmähliche  Summation  ihrer  Wirkungen  ebenfalls  ein  Umfallen  ( 
zeugen,  so  dass  auch  ein  Beben  von  kleiner  Intensität  und  Amplitu 
eine  grosse  Wirkung  auf  diese  Instrumente  haben  kann.  In  i 
Stärke  der  Säulen  zu  sehr  herabzugehen,  verbietet  einmal  < 
wachsende  Schwierigkeit,  die  Körper  überhaupt  erst  zum  Stehen 
bringen  (weshalb  Mi  Ine  auch  mit  Erfolg  vorschlägt,  leicht  ang 
lehnte  Stäbe  zu  verwenden,  welche  dann  sehr  lang  und  dünn,  a 
sehr  empfindlich  sein  können),  dann  aber  auch  die  mechanisc 
Schwierigkeit,  sehr  kleine  Flächen  senkrecht  zur  Achse  anzuschleif< 
worauf  ja  hierbei  alles  ankommt.  Deswegen  spricht  sich  Ewin{ 
völlig  gegen  die  Anwendung  der  Säulen  aus.  Die  gleichen  Erfahrung 
machte  auch  Brassart ^)  mit  schweren  1,5  mm  starken  Stäben.  V 
das  Rollen  der  Säulen  nach  dem  Hinfallen  zu  verhindern,  brach 
Hagenbach')  in  Basel  oben  an  seinen  drei  16  cm  hohen,  und 
10  und  12  mm  starken  Messingröhrchen  eine  achtseitige  Platte  sen 
recht  zur  Achse  der  Säulen  an,  welche  übrigens  vortheilhaft  oh 
mit  einer  2  cm  starken  Kugel  beschwert  waren,  wodurch  ihre  Stab 
lität  verkleinert  wird.  —  Im  Allgemeinen  darf  nach  allen  Erfahrungc 
vor  der  Anwendung  der  Säulen  wohl  gewarnt  werden,  welche  j 
bei  dem  Fehlen  einer  Zeitbestimmung  überhaupt  nichts  anderes  ai 
zeigen,  als  dass  irgend  ein  Stoss  stattgefunden  bat. 

Die  Gebrüder  Bra SS art  haben  in  Rom  inXacchini's  Auftra 
die  auf  dem  eben  besprochenen  Prinzip  beruhenden  Seismoskope  gas 
besonders  ausgebildet,  und  hiermit,  da  eine  Zeitbestimmung  nebst  eine 
Angabe  auf  dem  permanenten  Seismographen  damit  verbunden  wai 
brauchbare,  empfindliche  Instrumente  geschaffen.  Anfangs*)  liesse 
sie  noch  ein  Gewicht  aus  einer  labilen  Auflagerung  in  einen  acl 
Vertiefungen  enthaltenden  Schirm  fallen,  und  durch  einen  elektrische 
Strom  die  auf  0**  stehende  Uhr  antreiben.  Für  die  vertikale  Kcwii 
ponente  wählten  sie  nach  Palmieri's  Muster  eine  nah  über  Qned 
Silber  endende  Spirale,  welche  alsbald  einen  Strom  zu  schliessen  ff 
eignet  war.  Johnston -La  vis  berichtet  sodann  über  die  Verbesserung* 


1)  Tokio  Daig.  9,  1883,  p.  68. 

2)  Annali  VIU.  4,  1886,  p.  7  flf. 

3)  Forster,  Das  Berner  Beben  am  27.  Jan.  1881,  p.  11  f. 

4)  Nat  Bd.  26,  1882,  p.  208. 
!»)  Nat.  Bd.  39,  1889.  p.  329  ff. 
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ein  vertikaler  Stab  in  einem  ihn  nahe  umgebenden  Ring  von 
lg  aufgestellt  wird,  beim  Fallen  durch  Berührung  einen  Strom 
«t  und  dadurch  die  stehende  Uhr  antreibt.    Später')  (Fig.  78) 

ein  bei  d  und  b  in  Spitzen  gestützter,  horizontaler  Stab  a 
endet ,  der  beim  Fall  in  den  Ring  c  föllt  und  dadurch 
nlsch  oder  elektrisch  eine  Uhr  bewegt,  —  Eine  weitere  Äus- 
g  des  Stabseisrooskops  ist  sodann  F^.  79*).  Der  bei  b 
ae  Arm  a  ist  durch  das  Gewicht  g  und  den  Schirm  h  im 
gewicht.     Auf  der   Säule  e  ist   mit   Hilfe   der  verschiebbaren 

k  der  oben  beschwerte  Stab  /  errichtet,  welcher,  angestossen, 
1  Schirm  h  fällt  und  dadurch  a  links  zum  Sinken  bringt.     Die 

i  oder  der  hierbei  entstehende  Kontakt  zwischen  c  und  d  treibt 
n  eine  Uhr  an.     Die  beste  Form    des  Stabseismoskopes  aber 


Fig.  79.  Fig.  80. 


oirte  E.  Brassart')  188ti,  wie  Fig.  80  zeigt.  Der  3  mm  starke, 
lai^;e  Eisenstab  l  steht  bei  e  in  einem  konischen  Lager  und 
sich  oben  in  der  Gabel  der  durch  die  Schrauben  b  und  c  regu- 
iD  und  bei  d  drehbaren  Feder  «  an.  Bei  seinem  Fall  wird  das 
ndel  p  in  der  Weise  arretirt  (punktirt),  daas  der  Arm  /  in  einer 
den  Stab  l  auSangt  und  dabei  den  um  g  drehbaren  Winkel  h 
inks  stösst.  Dieser  hatte  das  llebergewicht  des  Kolbena  i  ge- 
,  welcher,  nunmehr  seiner  Gleichgewichtslage  zustrebend,  mit 
heil  k  auf  m  ßillt  und  mit  dem  Fortsatz  i  das  Pendel  p  arretirt. 
wird  ein  permanenter  Strom  für  eine  Alarmglocke  geschlossen, 
dieser  Art  wird  auch  der  Stab  /,  wie  oben  angegeben,  durch 
Rii^  umschlosBen,  bei  dessen  Berührung  ein  Strom  entsteht, 
r  Apparat  ist  recht  empfindlich  und  hat  oft  die  besten  Dienste 
et.     Es  ist  fraglich,  ob  es  eine  Verbessening  ist,   wenn  Aga- 

Nat  Bd.  41,  1889,  p.  137. 
<  Progr.  Ou.  Geod.  1883,  de  Koaei  p.  111  ß. 
I  Aimali  VUI.  4,  1886,  p.  7-13. 
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Fig.  81. 


mennone^)  den  Stab  l  durch  zwei  je  nm  eine  horizontale  Acbi 
drehbare  Dreiecke  ersetzte  (Fig.  27),  denn  hierdurch  ist  ent8chied< 
wieder  Reibung  eingeführt;  dagegen  ist  es  zweifellos,  dass  die  Vc 
bindung  des  Seismoskopes  mit  der  Spitze  seines  PendelseismomeU 
(p.  378  ff.)  eine  vorzügliche  Zeitangabe  sichert. 

Galli')  hat  an  seinem  Universalseismographen  (p.  439)  ebenfs 
einen  Stab  mit  keulenförmiger  Verdickung  oben  innerhalb  eines 
16  Fächer  getheilten  Ringes  aufgestellt,  und  damit  eine  mechanisc 
Uhrarretirung  verbunden.  Ueber  den  Werth  der  Direktionsangi 
ist  es  nun  wohl  erlaubt,  hinweg  zu  gehen.  —  Vorzügl: 
ist  das  für  den  Cecchi- Seismographen  (p.  436  f.)  i 
Grablovitz')  konstruirte,  auf  Horizontalbewegun§ 
reagirende  Seismoskop  Fig.  81.  Auf  der  durch  die  Kugc 
beschwerten  Stange  a  ruht  die  Messingschüssel  b  und  i 
ihr  der  Stab  c.  Erhält  a  einen  Stoss,  so  schwingt  der  ob< 
Theil  und  stösst  an  den  engen  Ring  d,  oder  dieser  an  ( 
andernfalls  stationäre  Spitze  von  a ;  hierdurch  wird  c  zu  Falle  gebrac 
Wir  erhalten  hier  eine  sehr  grosse  Empfindlichkeit,  weil  die  Unterlagi 
des  eigentUchen  Seismoskopes  c  in  verstärkte  Bewegungen  versetzt  wii 

Das  Seismoskop  genügt  selbstverständlich  voll 
um  die  Walzen  W  der  Fig.  66  a  anzutreiben  ui 
es  ist  eine  unnöthige  Komplikation,  die  Masse 
daselbst  als  besonderes  Seismoskop  für  Vertiko 
und  Horizontal bewegung  einzurichten. 

Der  beinahe  ein  umgekehrtes  Pendel  di 
stellende  Apparat  (Fig.  81)  leitet  uns  über  zu  d 
für  horizontale  Stösse  angewendeten  Pendelsei 
moskopen,  welche  wohl  zuerst  von  Palm! 6 
eingeführt  worden  sind.  Um  bei  einer  seitlich 
Verschiebung  leicht  einen  Kontakt  zwischen  d 
Platinspitze  (unten  an  der  Kugel  m,  die  an  einem  30  cm  lang 
Messingdrabte  aufgehängt  ist)  (Fig.  82)^)  und  dem  an  sich  k( 
vexen  Meniskus  eines  Quecksilberspiegels  zu  erhalten,  bringt  Fi 
mieri  in  der  Mitte  des  Gefässes  a  einen  Stempel  an,  welcl 
eine  neue  Begrenzung  des  Quecksilbers  darstellt.  Hierdurch  ka 
nun  bei  Schwingungen  leicht  ein  Kontakt  entstehen,    a  ist  regulirb 

1)  Rend.  Line.  5.  Ser.,  I,  2,  1892. 

2)  Progr.  088.  Geod.  1883,  de  Ro88i  p.  110. 

3)  Boll.  Soc.  Si8m.  II,  2,  p.  57,  1896;  AnnaH  XI,  3,  1889,  p.  177. 

4)  Annali  Vlll,  4,  1886,  p.  103;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  70  f.,  §  68. 
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und  das  Ganze  durch  die  Glasglocke  g  geschützt.  —  Cecchi^)  kam  auf 
die  gleiche  Einrichtung,  verfeinerte  sie  aber  dadurch,  dass  er  eine 
schwere  Kugel  an  dem  unteren  Theile  eines  aufragenden,  vertikalen 
elastischen  Drahtes  beefstigte  und  diesen  weit  aufwärts  mit  Einschal- 
tung einer  Spiralfeder  verlängerte.  Das  obere  Stück  war  umgebogen 
und  endete  in  der  Quecksilbervertiefung.  Bei  einer  Berührung  schliesst 
sich  ein  elektrischer  Strom,  welcher  auf  einer  Walze  Zeichen  hervor- 
ruft. —  Ewing')  hält  es  wegen  der  Ungewissheit,  ob  die  Stromleitung 
in  Ordnung  ist,  mit  Recht  für  besser,  einen  beständig  geschlossenen 
Strom  durch  jenen  Kontakt  für  einen  Moment  zu  öffnen,  was  leicht 
durch  die  Anbringung  einer  Spiralfeder  an  den  Anker  des  Elektro- 
loagneten  zu  bewerkstelligen  ist.  —  Den  gleichen  Erfolg  wie 
Agamennone  erzielt  Milne")  dadurch,  dass  er  statt  des  einfachen 
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Fig.  84. 


Pendels  m  in  Fig.  82  ein  stark  vergrössemdes  Indikatorpendel  an 
einem  mit  grosser  Masse  versehenen  Vertikalpendel  verwendet  (Fig.  7). 
Hierbei  können  schon  sehr  kleine  Erzitterungen  ausreichen,  um  durch 
Alarm  den  Beobachter  herbeizurufen,  was  bei  den  komplizirteren 
Mechanismen  gewiss  oft  erwünscht  sein  wird.  Das  in  Fig.  83  dar- 
gestellte Verfahren  Milne 's  ^)  ist  gegen  die  soeben  beschriebenen 
Methoden  weitaus  unempfindlicher  und  unzuverlässiger.  Hier  ist  in  die 
Ulasröhre  g  der  Stab  i  i'  gelegt,  welcher  mit  dem  Ende  i  an  dem 
am  eine  horizontale  Achse  drehbaren  Spiegel  s  verbunden  ist.  Stösst 
das  andere  EInde  i*  nun  bei  tremors  an  die  stationäre  Masse  m,  so 
wird  8  um  einen  abzulesenden  Winkel  gedreht.  Ein  zweiter  zu  jenem 
senkrechter  Stab  mit  Spiegel  vervollständigt  diesen  „tremor-indicator^^ 
Als  Vertikalseismoskop  ist  von  Palmieri  schon  mit  Erfolg  die 


1)  Annali  VIII,  4,  1886,  (Grablovitz  p.  XXIV  und  p.  103);   BoU.  Soc.  Sism. 
F,  8,  p.  149 — 151  (Giovannozzi). 

2)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  71,  §  68. 

3)  Tokio  Baig.  Nr.  9,  1883,  p.  71,  §  68. 

4)  Trans.  III,  1881,  p.  30  ff. 
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direkt  betastete  Spirale')  eingeführt,  deren  Spitze  nahe  über  ein* 
Queckgilberkuppe  endet.  Auf  Astasie  kommt  hier  ja  nicht  so  seb 
viel  an,  da  durch  die  Schwingungen  der  Masse  sehr  bald  ein  Kontak 
erzeugt  wird;  allerdings  tritt  stets  eine  kleine,  unberechenbare  Ve^ 
spätnng  ein.  Weit  geringer  gilt  dies  von  einer  ebenfalls  von  P>l- 
mieri')  zuerst  versuchten,  horizontal  in  einer  Wand  befestigten, 
am  Ende  stark  belasteten,  flachen  Feder,  da  hier  in  Folge  da 
Zurückbleibens  der  Masse  wohl  gleich  zu  Anfang  ein  Kontakt  aar 
ütehen  wird.  Empfindlicher  noch  ist  die  Einrichtung  von  MilDe*) 
(Fig.  84),  welcher  eine  Bleiplatte  c  an  der  mit  a  verbundenen,  flactM 
Feder  b  anlöthete  und  den  Index  d  der  Platte  durch  einen  eugn 
Ring  e  führte,  woselbst  bei  geringer  Vertikalbewegung  ein  sofortipr 


Fig.  86. 


Kontakt  erzeugt  wird.  —  Immerbin  ist  auch  in  diesem  Gebiete  dd 
Rücksiebt  auf  die  Genauigkeit  der  Zeitbestimmung  ein  Astasinmglf 
versuch  von  Grablovitz  zu  begrüssen,  welcher  wegen  seiner  Eigot 
art  erwähnt  zu  werden  verdient.  In  seinem  „elektrischen  Seismo 
fikop  mit  stationärer  Masse"^)  (Fig.  85)  ist  die  10  kg  schwa< 
mit  Schwefel  ausgegossene  Zinkmasse  m  excentrisch  (im  Verhältait 
2:3)  an  der  Rolle  r  suspendirt,  welche  einerseits  an  einer  ans  B* 
Windungen  bestehenden  Spiralfeder  s,  andererseits  an  der  Kette  | 
hängt.  Bewegt  sich  z.  B.  das  Gestell  aufwärts,  so  wird  s  durch  l 
in  Folge  des  grösseren  Hebelarms,  an  welchem  die  Kette  k  angrnl 
stark  verlängert  und  die  Rolle  r  rollt  an  der  Kette  etwas  abwäiti 


1)  AnnaU  VIII,  4,  1886, 
*)  Trana.  III,  1881,  p.  i 
9)  Auoali  XII,  1,  1890,  p.  209  «. 


Tokio  Uaig.  Nr.  9,  1883,  p.  71,  §  6 
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Wegen  der  Exzentricität  aber  wird  m  dadurch  nicht  gehoben,  sondern 
bleibt  stationär.  Bei  einer  Senkung  des  Grestelles  zieht  sich  8  zu- 
sammen und  das  Bad  r  rollt  an  der  Kette  aufwärts,  wodurch  m 
relfttiv  erhoben  wird.  Unten  an  der  Masse  sind  vier  U- förmige 
Ansätze  h  befestigt,  an  welche  sich  die  umgebogenen,  kurzen  Hebel- 
arme der  Indices  i  von  verschiedenen  Seiten  anlehnen  (Fig.  85a). 
\  Bewegt  sich  z.  B.  die  Achse  der  Indices  aufwärts,  so  wird  i  durch 
i  von  der  Quecksilberkuppe  entfernt,  i'  dagegen  hineingetaucht,  wo- 
durch Kontakt  und  Alarm  entsteht.  Für  Uorizontalbeschleunigungen 
ist  m  nicht  stationär  und  funktionirt  als  normales  Vertikalpendel; 
bier  wird  jede  Richtung  innerhalb  40^  durch  einen  der  vier  Hebel 
unterschieden,  was  für  den  Anfang,  solange  m  nicht  in  Schwingungen 
gerathen  ist,  als  zuverlässig  angesehen  werden  kann,  sobald  man  sicher 
weiss,  dass  der  betreffende  Stoss  keine  Vertikalkomponente  gehabt 
bat.  Es  ist  diese  Astasirung  entschieden  eine  glückliche,  aber  jeden- 
falls wäre  die  viel  einfachere  E  w  i  n  g  'sehe  (Fig.  58)  in  allen  Fällen 
vorzuziehen. 

Musterhaft  bezüglich  der  Aufstellung  und  der  Zeitbestimmung  ist 
die  Einrichtung  in  dem  Bernoullianum  zu  Basel,  welche  1888 
von  einem  Comite  von  Schweizer  Gelehrten,  insbesondere  von  Forster 
in  Bern  zusammengestellt  (Mechaniker  Büchi  in  Bern)  worden  ist 
(Fig.  86).  Die  Apparate  sind  hoch  oben  an  einem  gut  fundirten 
Pfeiler  angebracht  und  können  daher  in  dem  Zustand  grossester  Em- 
pfindhchkeit  belassen  werden.  Auf  der  Spitze  a  ruht  der  durch  m 
undm^  balancirte  Arm  &,  dessen  eines  Ende  zwischen  den  Kontakten  nn 
spielt.  Bei  einer  Vertikalbewegung  bleibt  m  zurück  und  belastet 
dadarch  den  rechten  Arm  von  h  mehr  oder  weniger,  dadurch  ent- 
steht ein  Kontakt  bei  n,  oben  bei  einer  Hebung,  unten  bei  einer 
Senkung  von  a.  Allerdings  wirkt  auch  eine  Horizontalbeschleunigung 
durch  Erleichterung  des  rechten  Hebelarmes  in  der  Weise,  dass  ein 
Kontakt  bei  n  unten  erzeugt  wird,  aber  die  Beschleunigung  müsste 
dann  ziemlich  gross  sein.  Für  letztere  allein  ist  das  an  c  mittels  des 
Messingdrahtes  d  aufgehängte  Gewicht  mf'  bestimmt,  dessen  Spitze  bei 
einer  Berührung  mit  dem  engen  Ringe  e  einen  Strom  scbliesst.  m*'  kann 
bei  dem  kleinen  Durchmesser  des  Ringes  wohl  als  stationär,  die  Zeit- 
angabe also  auch  als  exakt  angesehen  werden.  Dass  hier  von  Kon- 
tekten  mit  dem  so  leicht  oxydirenden  Quecksilber  abgesehen  wurde, 
ist  ein  Fortschritt,  während  die  Form  des  Wagebalkens  h  nichts  mehr 
als  eine  direkt  belastete  Spirale  leistet,  sobald  der  Kontaktarm  nicht 
erheblich  länger  als  der  andere  ist.     Durch  den  Kontakt  nun  bei  n 
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oder  e  wird  der  den  Arm  g'  haltende  Anker  /  oder  f  angezogen  un« 
g  fällt  auf  den  Stift  i  (t'),  wodurch  ein  permanenter  Strom  durch  i 
(h')  geht.     Dieser  zieht  den  das  Uhrpendel  p  haltenden  Anker  k  aj 
und  die  auf  0^  stehende  Uhr  beginnt  zu  gehen,  wobei  p  den  Stift  i 
in  die  Quecksilberschale  o  wirft  und  die  Alarmglocke  W  im  Zimmer 
des  Direktors  erregt.    Dieser  eilt  herauf,  vergleicht  die  Uhr  mit  dem 
astronomischen  Chronometer,   arretirt   sie   und  richtet  die  Arme  l 
und  g   auf;   womit   auch   der  Apparat   für   die  Registrirung  eines 
neuen  Stosses  wieder  bereit  ist.     Die  Uhr  ist  so  gut,  dass  die  Un* 
Sicherheit  über  ihren  guten  Zustand  verschwindet,  und  man  wird  sidi 
hier  mit  der  allerdings  stets  kostspieligen  Art  des  Uhrantriebet 
einverstanden  erklären,  aber  man  muss  bedenken,  dass  eine  gute  Uhr 
auf  diese  Weise  keinem  anderen  Zwecke  dienen  kann,  als  dem  hier 
beschriebenen,  während  eine  zu  arretirende  doch  auch  im  Allgemeinen 
nützlich  ist.     Es  sei  mir  hier  gestattet,  Herrn  Prof.  Dr.  Riggen- 
bach  in  Basel   für  die  Bereitwilligkeit,  mit   welcher  er  mir  aa 
31.  August  1896  diese  Instrumente  zeigte,  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

Sehr  kompendiös  ist  das  Seismoskop  von  Mack^),  welches  in 
einer  35  cm  langen  mit  einem  Konus  von  20  g  beschwerten  Kup^Br- 
Spirale  besteht,  welche  an  einem  in  die  Wand  gebohrten  Eisenträger 
in  8  cm  Abstand  von  der  Wand  aufgehängt  ist.  Die  Spitze  reidA 
in  eine  messingene,  kegelförmige  Vertiefung  hinein,  welche  sowohl  bei 
einem  Vertikalen  als  auch  horizontalen  Stosse  berührt  wird.  Dii 
Genauigkeit  der  Zeitbestimmung  hängt  ganz  von  dem  Abstand  der 
beiden  Pole  und  stets  von  der  Güte  der  Fundinmg  ab.  Durch  del 
Strom  wird  eine  gute  Furtwangener  Uhr  angetrieben  und  dadurdii 
dass  der  Anker  des  erregten  Elektromagneten,  wenn  er  angezogei 
wird,  durch  sich  selbst  eine  Unterbrechung  in  der  Leitung  schlieffl*> 
ein  Läutewerk  zum  Ertönen  gebracht. 

Aehrilicb  den  im  Bemoullianum  montirten  Seismoskopen  sind  die 
von  M.  Kilian  (durch  die  Mechaniker  Bordier  und  Paulin)  ä 
Grenoble*)  (als  Ersatz  und  Vervollständigung  des  nach  Angot  fOt 
Lory  erfundenen  mangelhaften  Seismometers)  konstruirten  Apparatii 
Für  die  Vertikalbewegung  ist  ein  an  fünf  Spiralen  aufgehängtes,  mit 
vergrösserndem  Hebel  verbundenes  Gewicht  angewendet,  während  f8r 


»)  Ber.  üb.  d.  27.  Vers.  d.  oberrh.  geol  Ver.  zu  Hohenheim  93,  Apr.  6,  p.iO— 50. 
s)  Travaux  da  laboratoire  de  g^ologie  de  la  facolt^  des  soiences  de  GrenoUt 
U,  2,  1893/1894;  Gompt.  rend.  116,  1893,  1,  p,  997  f. 
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die  HorizontalkoiDpoiient«  genau  derselbe  Apparat  wi«  in  Fig.  86 
hogwiaUt  wurde,  d  tat  in  Grenoble  ein  Stabidrsbt  von  1  mm  Stärke 
tnd  der  Abstand  des  inneren  Randes  des  Platinringes  e  von  der  Spitze 
idngt  Ifi  mm.  Aucb  zu  Lyon  soll  in  einem  Kellerraume  der  gleiche 
ApfMuat,  welcher  gute  Dienste  leisten  kann,  aufgestellt  werden. 

Der  in  Fig.  30  beschriebene  ^Elektroseismograph"  von 
G.  Mugna')  besitzt  neben  dem  fiir  HorizontalstöBse  bestimmten 
Vertifcalpendel  noch  eine  belastete  Spirale  über  Quecksilber,  wobei 
itt  Gewicht  noch  mit  einem  horizontalen  Stifte  an  einer  vertikalen 
Sdireibtafel  die  Amplitude  aufzeichnet.  Ueber  den  geringen  Werth 
dieser  letzteren  Einrichtung  braucht  wohl  weiter  nichts  gesagt  zu 
nrden.  —  Wegen  seiner  weiten  Verbrettui^ 
«i  hier  noch  das  Mikroseismoskop  von 
6.  Guzzanti*]  beschrieben,  obgleich  Neues 
dtnns  nicht  zu  entnehmen  ist  (Fig.  87).  Auf 
dar  36  kg  schweren  gusaeisemen  Basis  B  er- 
haben sich  drei  Eisenstäbe  a  von  90  cm  Länge, 
>^e  oben  das  die  Aufbängepnnkte  der  Pen- 
dd  enthaltende  Dreieck  A  tragen.  Die  6  kg 
■ürwere  Kugel  m  hängt  an  dem  5  mm  starken, 
n  an  langen  Stahldraht  b  und  reicht  mit  ihrer 
Fktinspitze  je  nach  der  gewünschten  Empfind- 
ichkeit  in  eines  der  bezw.  1,  l,2ö,  1,50  und 
Swa  weiten  Löcher  in  der  Platte  c.  Bei  einer 
Bwnfamng  eniatfiht  Stromschluss.  Die  mit  6  kg  (m')  belastete  2,5  mm 
rtirke  ^irale  s  von  38  cm  Länge  ist  in  unbelastetem  Zustande  16  cm 
hag.  An  m'  hängt  eine  zweite,  aus  0,5  mm  starkem  Stahldraht 
boMieiide  Mirale  «'  mit  dem  Messingkörbeben  d,  welche  je  nach 
der  Tflriangten  Empfindlichkeit  mit  Schrotkömem  belegt  wird,  so 
i$n  die  Platinspitze  eine  beliebige  Entfernung  von  der  Quecksilber- 
k^w  g  erhält.  —  Neben  dem  Pendel  b  wurde  auch  ein  kleineres 
heoDtit,  bei  welchem  t»  =  100  g  und  &  =  35  cm  ist.  Tacchini 
iMmte  beide  Teile  des  Apparates  und  veränderte  die  Dimensionen 
4vut,  dass  m  und  m'  ^=  290  g,  a  =  37  cm,  die  Stärke  von  b 
B  2,3  mm,  von  g  =  1,8  mm  und  von  a"  =  0,5  mm  wird.  Er  nannte 
ÜBM  Form  dann  „reduzirtes  Mikroseismoskop". 

Die  Aufhängung  an  doppelter  Spirale  ist  aucb  dem  neuen  Seismo- 


S 
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Fig.  87. 


I)  Bon.  Soc.  Sism.  1896,  I,  3,  p.  28  ff. 
1}  BoD.  Soc  Siam.  1895,  I,  6,  p.  ISl  ff. 
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skop  Cecchi's^)  (s.  p.  455)  eigen.  Dort  hängt  an  einem  Stativ  mitte 
einer  starken  Spirale  eine  Kugel,  an  welcher  wiederum  eine  Glasröb 
befestigt  ist.  Letztere  enthält  unten  etwas  Quecksilber.  An  d 
Kugel  ist  femer  eine  kleinere  Spirale  mit  einem  Gewichtchen  an( 
bracht;  welches  mit  seiner  Stahlspitze  dicht  über  dem  Quecksilb 
endet.  Tritt  nun  eine  Vertikalbeschleunigung  ein,  so  bleibt  die  gros 
Kugel  mit  dem  Quecksilber  erst  stationär  und  geräth  sodann 
Schwingungen.  Jetzt  erst  kann  eine  Berührung  des  Quecksilbers  e] 
stehen,  welche  allerdings  schon  bei  sehr  geringen  Bewegungen,  at 
mit  unberechenbarer  Verspätung  eintritt.  In  diesem  Falle  entstc 
ein  Strom  und  ein  Zeichen  auf  der  Registrirwalze. 

Eine  ziemlich  bedeutende  Vergrösserung  besitzen  die  von  C. 
Marvin  1885  und  später  von  T.  Q.  Mendenhall  vervollkommnet 

Instrumente')  in  Amerika.  Das  ers 
HorizontalseismoskopFig.88a  besteht 
dem  an  dem  Haken  a  mittels  der  Oese 
angehängten  Index  i,  auf  welchem  n 
einer  Spitze  die  cylinderförmige  Mas 
m  ruht.  Diese  Spitze,  welche  im  Schwc 
punkte  von  m  liegt,  wird  getragen  t( 
der  in  der  Mitte  der  Durchbohrung  d 
Cylinders  parallel  zu  seiner  Grundfläcl 
eingeschraubten  Kreuzung  k  und  i 
senkrecht  abwärts  gerichtet;  sie  blei 
im  Allgemeinen  stationär,  während 
(und  noch  mehr  t)  sich  bewegt.  Hierbei  fällt  der  an  i  angelehnte  Heb 
arm  l  mit  der  Gabel  in  die  Quecksilbernäpfchen  n,  wodurch  diese  ve 
bunden  und  eine  Zeitbestimmung  erreicht  wird.  MendenhallsFor 
(Fig.  88b)  unterscheidet  sich  von  der  eben  beschriebenen  nur  dadurc 
dass,  zur  weiteren  Astasirung,  t  (und  damit  m)  nicht  direkt  mit  d 
Erde  verbunden  sind,  sondern  dass  die  Oese  h  mit  einer  Spitze  si 
erst  auf  das  Ende  des  Horizontalpendels  a  aufstützt,  i  ist  fern 
anstatt  nach  unten  hier  aufwärts  gerichtet.  Bei  einer  Bewegung  wi 
dann  der  Arm  l  seiner  Unterstützung  beraubt  und  fällt  mit  der  Gal 
in  die  Pfannen  n  n  wie  in  dem  soeben  beschriebenen  Apparate, 
beiden  Fällen  ist  natürlich  auch  eine  Alarmglocke  in  den  Stromki 
geschaltet. 


Fig.  88. 


i 


1)  Boll.  Soc.  Sisin.  l.  8,  1895,  p.  149—151,  (Giovannozzi). 

2)  Amer.  Journal  3.  Ser.,  Bd.  35,  1888/ p.  97  ff. 
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Auch  das  Horizontalpendel  allein  ist  als  Seismoskop  ver- 
wendet worden,  und  es  empfiehlt  sich,  wie  es  Grablovitz^)  (Fig.  89) 
that,  zwei  Pendel  zu  kombiniren,  um  die  Stösse  parallel  zu  der  Rich- 
tung eines  einzelnen  Pendels  nicht  zu  verlieren.  Bei  der  Werthlosig- 
keit  seismoskopischer  Direktionsangaben  wird  man  von  einer  Verdrei- 
fachung hier  durchaus  absehen.  Die  2,6  kg  schweren,  56  cm  langen 
Pendelf  JET'  sind  mit  den  parallelen  Indices  tt^  versehen,  welche  mit 
ihren  Spitzen  je  zwischen  0,5  mm  weiten  Schenkeln  der  U-förmigen 
Quecksilbemäpfe  qq'  enden.  Bei  einer  Berührung  entsteht  Strom- 
schluss. 

Einfacher  noch  ist  die  mechanische  Vorrichtung  von  C.  Davison, 
welcher  sich  allerdings  auf  ein  einziges  Pendel  beschränkte*)  (Fig.  90). 
Die  um  b  drehbare  Zahnstange  a  ruht  auf  dem  Arm  des  Horizontal- 
pendels JET,  und  fällt  bei  dessen  Bewegung  herab,  wobei  sie  mit  einem 
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Fig.  89.  Fig.  90. 

ihrer  Zähne  den  in  der  Mitte  der  Pendellinse  p  errichteten  Stab  er- 
fasst  und  die  Uhr  dadurch  arretirt. 

Von  den  Seismoskopen,  bei  welchen  die  Flüssigkeit  selbst 
durch  ihre  Bewegung  einen  Kontakt  erzeugt,  ist  nur  die  von  Palmieri, 
Hayden  &Hallock  und  Milne')  benutzte  Methode  zu  erwähnen, 
dinen  Metallschwimmer  auf  Quecksilber  zu  legen  und  eine  Kontakt- 
schraube bis  dicht  an  das  Metallstück  heranzubringen.  Durch  die 
auf  der  Flüssigkeit  entstehenden  Wellen  wird  dann  der  Schwimmer 
gehoben  und  mit  der  Schraubenspitze  in  leitende  Berührung  gebracht. 
Ein  solches  Instrument  ist  natürlich  nicht  sehr  empfindlich,  aber  es 
reagirt  auf  Stösse  aus  allen  Richtungen. 

Mehr  als  Kuriosum  mag  noch  erwähnt  sein,  dass  1855  ein  Optiker^) 
zuAsakusa  in  Japan  bemerkte,  wie  Eisennägel,  welche  durch  einen 

1)  Boll.  Soc.  Sism.  II,  1896,  p.  41  f.;  Rend.  Line.  Ser.  4,  VIl,  1891,  1,  p.264. 
s)  Nat.  ^^.  42,  1890,  p.  346  ff.;  Trans.  III,  1881,  p.  61  f. 
8)  Am.  Jonrn.  3.  Ser.,  Bd.  35,  1888,  p.  97  ff. 
4)  Milne  Monogr.  1886,  p.  15  f. 
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Hufeisenmagneten  gebalten  waren,   bei   einem   Erdstoss  berabfielen 
woraufbin  er  ein  „magnetisches  Seismoskop^^  konstruirte.     Selbstver- 
ständlicb  wiederholte  sich  dieser  Zufall  nur  in  den  seltensten  FäJIez^ 
wenn  etwa  der  angezogene  Körper  nicht  mit  seiner  vollen  Fläche  an 
dem  Magneten  anlag. 

Dagegen  hat  folgende  Einrichtung  von  J.  Mi  Ine  zuweilen  gute 
Dienste  geleistet^).  Er  legte  eine  Kompassnadel  reibungslos  auf  eine 
horizontale  Ebene  und  näherte  ihr  einen  Hufeisenmagneten  so  weit, 
dass  sie  gerade  noch  nicht  angezogen  wurde.  Bei  jeder  Horizontal- 
verschiebung nun,  welche  einen  der  Körper  dem  anderen  näherte, 
musste  die  Nadel  auf  den  Magneten  hineilen. 

Immerhin  sind  die  einfachen  Pendel-  oder  Spiralseismoskope  m 
ihren  Leistungen  entschieden  umfassender  und  empfindlicher.  Zam 
Schlüsse  muss  nochmals  auf  den  grossen  Mangel  hingewiesen  werden, 
dass  die  wenigsten  der  besprochenen  Instrumente  zugleich  eine  Marke 
auf  den  bewegten  Registrirstreifen  eines  Seismographen  geben,  sondern 
nur  die  Zeit  ihrer  Reaktion  bestimmen.  Da  nie  ein  Stoss  allein  anf* 
tritt,  muss  daher  vor  der  Verwerthung  solcher  Bestimmungen  ans 
den  wiederholt  besprochenen  Gründen  nachdrücklichst  gewarnt  werden. 


Es  wird  zur  Klarheit  des  Ganzen  beitragen,  wenn  die  gebraucb- 
lichstenRegistrirmethoden  einmal  gesondert  kritisch  zusammen- 
gestellt werden,  obwohl  wir  sie  im  vorigen,  sobald  sie  ein  Charak- 
teristikum eines  Apparates  darstellten,  bereits  beschrieben  haben. 
Es  kann  daher  von  eingehenden  Darstellungen  stets  abgesehen  werdeOi 
sobald  auf  die  betreffenden  Stellen  hingewiesen  wird.  —  Folgende 
Punkte  müssen  hier  unterschieden  werden:  erstens  der  Charakter 
der  Aufzeichnung,  (ob  in  Komponenten  zerlegt  —  bei  der  Horizontale 
bewegung  —  oder  nicht,  ob  auf  ruhiger,  ob  auf  einer  bei  einem 
Stoss  in  Bewegung  gesetzter  Fläche,  ob  auf  stets  gleichförmig 
fortschreitender  oder  mit  verschiedenen  Geschwindig« 
keiten  bewegter  Fläche),  ferner  muss  die  Form  der  Registrirflächei* 
(ob  Kreisscheibe,  Wagen  oder  Walze),  ihre  Beschaffenheit 
(als  Sandboden,  berusstes  Glas,  Papier  etc.)  und  endlich  das 


1)  Trans.  III,  1881,  p.  37  f.;  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  74. 
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« 

Schreibmittel  (in  der  Form  eines  Stiftes,  der  Tintenröhre, 
des  elektrischen   Funkens    oder    des    photographirenden 
Lichtes)  für  sich  betrachtet  werden.     Ueber  diesen  Gegenstand  im 
Ganzen  haben  auchMilne^)  und  Ewing*)  ihre  Ansichten  geäussert, 
denen  im  Allgemeinen  zugestimmt  werden  kann.    Eine  direkte  unzer- 
legte  Aufzeichnung  auf  unbewegter  Fläche  ist  natürlich  (eine  stationäre 
Masse  vorausgesetzt)  ein  konformes  Abbild  der  Erdbebenbewegung, 
aber   die  Zeichnung   wird    durch    die    vielen    Linien    gar    zu    bald 
anleserlich   und  dadurch   werthlos.    Auf  bewegter  Fläche  erleichtert 
sie  inuner  noch  die  Uebersicht,  aber  alle  Bewegungen   des  Schreib- 
stiftes parallel  zur  Bewegungsrichtung  der  Unterlage  bleiben  unsicht- 
bar, die  anderen  Richtungen  werden  proportional  dem  Sinus  dieser 
Richtung  gegen  die  der  Papierbewegung  verkürzt  (p.  385).    Daher  ist 
es  zwar  unbequemer  aber  durchaus  richtiger,  die  Zerlegung  in  zwei 
Komponenten  vorzunehmen  und  zwar  liefern  auch   hier  nur  bewegte 
Registrirflächen  etwas  Taugliches.     Die  Methode,  nur   die  Maximal- 
bewegung durch  die  Verschiebung  von  Marken  (p.  403)  zu  messen,  ist 
Qur  bei  ziemlich  gut  astasirten  Seismometem  wegen  der  vergrössemden 
Eigenschwingungen  von  Werth.  —  Ueber  die  unbewegten  Unterlagen 
ist  bereits  geurtheilt;  die  fortschreitenden  haben  nun  andererseits  die 
('efabr,  die  schreibenden  Indices  mit  sich  zu  führen  und  dadurch  die 
Seismometermasse  zu  irritiren.    Hier  muss  daher  in  noch  höherem 
Grade  als  bei  den  sogenannten  static  records   möglichste  Reibungs- 
W'gkeit  erstrebt  werden.     Am  besten  ist  es  natürlich,    die  Fläche 
^t  grosser  Geschwindigkeit  konstant  fortzubewegen,  da  hierdurch 
die  Störongstiguren  in  den  feinsten  Details  leserlich   werden  und  die 
Mitbestimmung  sehr  genau  ist.     Dies  ist  aber  einmal  recht  theuer 
Und  dann  bei  mechanischer  Aufzeichnung  selbst  in  den  vollkommensten 
Apparaten  mit  zu  grosser  Reibung  behaftet.    Die  photographischen 
Methoden  sind  von  2  bis  12  cm  pro  Stunde,  die  rein  graphischen  bis 
etwa  60  cm  gelangt.   War  daher  die  permanente  Bewegung  nicht  auf 
die  gewünschte  Geschwindigkeit  zu  bringen,  so  beliess  man  die  Fläche 
in  Buhe  und  Hess  sie  erst  bei  einem  Erdstosse  durch  ein  Seismoskop, 
dann  aber  in  eine  sehr  beschleunigte  Bewegung  versetzen  (bis  120  cm 
in  der  Minute).     Dass   in   diesem  Falle    aber  alles    allein    von   der 
Tauglichkeit  des  Avisators  abhängt,   ist  allerdings  etwas  bedenklich. 
flierg^en   sicherte  man  sich  dadurch,    dass  man  eine  permanente. 


1)  Mike,  Monogr.  1886,  p.  33  ff. 

2)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  §§  78-81,  p.  77  ff. 
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massige  Geschwindigkeit  einführte,  welche  stets  einiges  zu  erkenne 
ermöglicht,  und  durch  ein  Seismoskop  die  Schnelligkeit  für  eine  \h 
stimmte  Zeit  erhöhte.  Hierzu  sind  besondere  Umschalter  nothwendi| 
deren  einen  wir  bereits  bei  dem  Gray-Milne-Seismographen  (Fig.  74 
kennen  lernten.  Ein  anderer,  der  mit  keinem  Erdbeben- Appars 
eigens  verbunden  ist  und  von  Agamennone  stammt,  soll  nun  hi« 
besprochen  werden  (Fig.  91).  Die  erste  Form  desselben  (Fig.  91  »)1 
besitzt  zwei  Uhren  U  U\  deren  Geschwindigkeit  eine  verschiedene  ifll) 
U  bewegt  die  Walze  in  der  Minute  um  2  mm  voran,    U'  um  d«H 

selben  Betrag  in  1*.  Die  UmwecbM' 
lung  geschieht  folgendermassen:  b 
normalem  Zustande  zieht  die  Spirah 
/  den  Bügel  d  nach  links  und  rädd 
mittels  der  Friktionsrädchen  gg'  iM 
Kronrad  h'  von  dem  gezähnten  IUdA 
der  Walze  W  ab,  presst  aber  A  an  W 
heran;  h  ist  mit  U  verbunden  und  fl 
treibt  W  mit  der  kleinen  Geschwind^ 
keit.  Durch  ein  Seismoskop  wird  mri 
der  Elektromagnet  e  für  einen  Augeif 
blick  erregt ;  dieser  zieht  d  nach  rediü 
wodurch  der  in  eine  Nute  des  Badet  1 
eingreifende  Stift  c  aus  demselbei 
herausgeht  und  die  rasch  laufende  Ukl 
f/'  frei  macht.  Zugleich  wird  durch  J 
imd  g*  das  Kronrad  A'  mit  W  inBä 
rührung  gebracht  und  h  von  Tfentfemll 
U  tritt  daher  ausser  Thätigkeit  und  U^  wirkt.  Nach  einer  einmaligiN 
Revolution  aber  schnappt  in  Folge  des  Zuges  von  f  der  Stift  e  wiedd 
in  den  Ausschnitt  von  b  ein,  wodurch  der  alte  Znötand  hergestal 
wird.  Die  verbesserte  Form  (Fig.  91  b)  hat  den  Vortheil,  nur  ein  UW 
werk  und  eine  Achse  zu  besitzen,  femer  billiger  und  leichter  djj 
sein*).  Das  an  h  angreifende  Gewicht  k  dreht  die  Walze  W  mittel 
des  Bügels  g^  aber  die  Geschwindigkeit  wird  durch  ein  im  Inne^ 
angebrachtes  Uhrwerk  U  gedämpft  und  auf  12  cm/h  gebracht«  Dai 
selbe  treibt  nämlich  das  Zahnrad  d  in  umgekehrter  Richtung,  al 
es  bei  der  Rotation  von   W  in  Folge    seiner  Verbindung    mit   de« 


Fig.  91. 


1889. 


1)  ßibliogr.  geod.  ital.  I,  1892,  (Mario  Baratta);  Rend.  Line.  V,  1,  Heft  11 

2)  Rend.  Line.  5.  Ser.,  I,  2,  Heft  7,  1892. 
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ten  Rad  /  gedreht  wird.  Entfernt  sich  durch  die  Erregung  des 
gneten  e  der  Stift  c  aus  dem  Rade  /,  so  dreht  sich  das  Rad  d 
it  mehr,  und  W  rotirt,  gemässigt  durch  den  Windregulator  «, 
der  Geschwindigkeit  von  10  mm/sec  einmal  herum,  bis  c  wieder 
as  Rad  i  eingreift.  Zugleich  wird  durch  den  Stift  /  ein  Zeichen 
der  Walze  angebracht.  —  Diese  Einrichtung  ist  bezüglich  ihrer 
tischen  Bedeutung  mit  der  in  Fig.  74  dargestellten  wohl  auf 
be  Stufe  zu  stellen.  In  beiden  Fällen  sieht  man  aber,  dass  mit 
r  Variation  der  Rotationsgeschwindigkeit  nicht  unerhebliche 
plikationen  verbunden  sind.  Ueber  die  periodische  Beschleu- 
ig  ist  bereits  p.  378  Genügendes  gesagt.  —  Als  passende  Form 
tegistrirfläche  wird  häufig  eine  rotirende  Kreisscheibe  gewählt, 

ist  bekannt,  dass  die  kleinen,  täglichen  Perioden  der  Loth- 
inknng  den  Index  derart  hin-  und  herführen,  dass  allmählich 
breite  Trace  entsteht,  welche  es  unmöglich  macht,  den  Anfang 

Störung  zu  erkennen.  Man  muss  dann  eine  automatische 
Ziehung  entweder  der  Scheibe  oder  des  Index  einrichten.    Das- 

gilt  für  Walzen  mit  einem  Papierstreifen.  Hier  kann  man 
dadurch  Abhilfe  schaffen,  dass  man  stets  neues,  fortlaufendes 
&r  benutzt,  wie  das  bei  allen  grösseren  Apparaten  auch  ein- 
htet  ist.  Freilich  ist  dies  bei  der  photographischen  Methode 
8  tbeuer.  Die  Wagen  (p.  435)  oder  ein  sich  abwärts  bewegendes 
llelepipedon  treten  gegen  diese  Hauptformen  mit  Recht  gänzlich 
!k.  Ein  mit  drei  SchreibHächen  bedecktes,  senkrecht  abwärts 
Hildes  Parallelepipedon  ist  nämlich  von  C  e  c  c  h  i  ^)  angewendet 
en,  welcher  auf  drei  vertikalen  Flächen  desselben  die  drei  Kom- 
Dten  der  Erdbebenbewegung  aufzeichnen  Hess.  —  Das  primitivste 
'eibmittel,  und  auch  nur  für  static  records  verwendbar, 
in  Stift  auf  feinem  Sand  etc.;  man  ist  hiervon  nun  völlig  abge- 
nen  und  wendet  feine  Stahl-  oder  Glasspitzen  (p.  384)  auf  be- 
em  Papiere  oder  einer  Glasscheibe  an.  Das  Papier  wird  oft 
parent')  gewählt,  um  dann  nach  seiner  Fixining  direkt  als 
»graphisches  Negativ  zu  dienen.  Sehr  gut  sind  auch  die  T  h  o  m  s  o  n  - 
I  Tintenröhrchen  (p.  398),  welche  auf  (mit  Löschpapier  unt^r- 
n)  Schreibpapier  sehr  feine  scharfe  Linien  erzeugen.  Die  beste, 
absolut  reibungslose  Art  ist,   trotz   der  Einwände  Vicentini's 


)  Annali  VIII,  4,  1886  (Grablovitz,   p.  XX);    Rend.  Line.  V,    1.  Sem.,  Heft 
:  PhiL  Mag.  5.  Ser..  Bd.  12,  1881.  2.  p.  356  ff.,  Nat.  Bd.  30,  1884,  p.  149ff. 
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und  anderer,  doch  die  photographische  Methode.  Die  Nothwendig 
keit  der  Verdunkelung  des  Registrirraumes ,  die  Kostspieligkeit,  di 
Umständlichkeit,  entwickeln  und  fixiren  zu  müssen,  sind  freilich  kein 
kleinen  Uebel,  aber  es  dürfte  wesentlich  wohl  nur  ein  persönliche 
Moment  sein,  welches  hier  zu  Gunsten  der  einen  oder  anderen  Ai 
entscheiden  Üsst.  Die  Photographie  wird  meist  durch  Reflexion  eine 
Lampenspaltes  an  einem  an  dem  Apparat  angebrachten  Spiegel  un 
durch  Konzentrirung  mittels  einer  Cylinderlinse  bewirkt,  einfache 
auch  durch  die  Kreuzung  zweier  Spalte  wie  bei  M  i  1  n  e  (p.  401 
Chesneau*)  wählte  als  Pendelkörper  direkt  eine  optische  Linse. 

Sollte  die  beste  Registrirart  für  Horizontalpendel  bezeichne 
werden,  so  würde  der  Verfasser  vorschlagen,  bei  starker  Lichi 
(juelle  die  photographische  Methode  bei  einer  Walzengeschwindigkei 
von  120  mm/A  (0,1  mm  =  3')  anzuwenden.  Sind  Geldmittel  \ot 
banden,  so  ist  die  Einschaltung  eines  Apparates  nach  Fig.  91  b  odei 
74  zu  empfehlen  und  dadurch  die  Geschwindigkeit  zeitweise  aul 
36  cm/h  zu  erhöhen. 


Uebersieht. 

Bei  der  übergrdssen  Zahl  der  Apparate,  welche  wir  im  Vorigen 
mit  jener  Unvollkommenheit,  die  theoretischen  Beschreibungen  prak- 
tischer Dinge  anzuhaften  pflegt,  durchgesprochen  haben,  ist  es  ein 
äusserst  dringendes  Erforderniss ,  die  Gesammtheit  noch  einmal  in 
grossen  Gruppen  überschauen  zu  können.  Daher  ist  die  beiliegende 
Tabelle  konstruirt  worden,  welche  einen  nach  theoretischen  Prinzipien 
geordneten  Auszug  der  Abhandlung  darstellt,  deren  Disposition  wesent- 
lich auch  den  Rücksichten  auf  leichteres  Verständniss  folgen  musste. 
Hier  ist  es  nun  leicht  möglich,  den  Grad  der  Vollkommenheit  dw 
Apparate  zu  erkennen,  da  die  Uebersieht  gegenüberstellt,  welche' 
Zweck  in  jedem  Falle  beabsichtigt,  welcher  aber  erreicht  wordei 
ist;  zugleich  sind  nach  Möglichkeit  auch  die  Ursachen  angegeben,  welch 
dem  irgendwie  gestalteten  Verhältniss  zwischen  Absicht  und  Erfol 
bei  den  Apparaten  zu  (irunde  liegen;  diese  Gründe  können  in  de 
Natur  der  Apparate  oder  auch  nur  der  Registrirmethode  oder  endlic 

1)  Rep.  1893,  p.  288  ff. 
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n  beiden  liegen.     Diejenigen  Instrumente ,   welche  auf  dem  gleichen 
'Frmzipe  aufgebaut  sind,   und  sich  nur  in   geringem  unterscheiden, 
I  M  zusammengefasst ,  dabei  ist  aber  eine  grundsätzliche  Trennung 
zwischen  Seismometem  und  Seismoskopen  innerhalb  derselben  Grund- 
{HiDzipien  durchgeführt.    Ferner  sind  die  dem  Verfasser  erhältlichen, 
scherlich  lückenhaften,   oft  wohl  auch  unsicheren  Angaben  über  die 
riomliche  Verbreitung,   die  Kosten  und  die  in  Betracht  kommenden 
Mechaniker  beigefügt.    Man  wird  sich,  nachdem  man  sich  etwas  mit 
der  Tabelle  vertraut  gemacht  hat,   alsbald  leicht  sagen  können,   wo 
einerseits  die  in  der  Natur  der  Sache  begründeten  Mängel,   ferner 
Äe  Xachtheile  der  Apparate   und  andererseits   die  Vortheile   liegen, 
ind  man  wird  die  empfehlenswerthen  Instrumente  sowohl,  wie  auch 
die  schlechten  oder  überflüssigen  ohne  Mühe  herauszufinden  vermögen. 
Um  die  Uebersicht  nicht  noch  mehr  anschwellen  zu   lassen,    war  es 
g:eboten,  gewisse,  sich  stets  wiederholende  Bezeichnungen  abzukürzen. 
Bevor  aber  diese  aufgeführt  werden,  wird  es  gut  sein,  kurz  zu  wieder- 
holen,  welche  Eigenheiten  in  der  ganzen  Seismoraetrie  besonders  zu 
beachten  sind. 

1.  Die  Trennung  reeller  Horizontalbeschleunigungen, 
von  solchen,  welche  durch  und  bei  Neigungsänderungen  mit  ent- 
stehen, besonders  wenn  die  Apparate  hoch  über  dem  Erdboden  sus- 
pendirt  sind,  ist  instrumentell  nicht  zu  leisten. 

2.  Die  bei  fernen  Beben  entstehenden,  reellen  Horizontal- 
beschleunigungen sind  unmessbar  klein;  wir  bemerken  nur 
Seigangsänderungen,  die  sehr  klein,  und  nur  für  Horizontal- 
pendel gut  messbar  sind. 

3.  Instrumente,  welche  sehr  kleine  Vertikalbeschleuni- 
gangen  anzeigen,  giebt  es  noch  nicht;  daher  werden  solche  bei 
fimien  Beben  nie  beobachtet.  Das  Ausmass  der  Bodenerhebung 
kann  bei  genügend  grosser  Periode  immer  noch  bedeutend  sein,  wie 
man  aus  den  Berechnungen  der  Horizontalpendel-Beobachtungen  er- 
kennen kann. 

4.  Seismoskope  haben  für  die  genaue  Zeitbestimmung  nur 
dann  wissenschaftlichen  Werth,  wenn  sie  (etwa  zur  Beschleunigung 
der Registrirgeschwindigkeit)  an  ein  Seismometer  angeschlossen 
rind.  Findet  nämlich,  was  stets  der  Fall  ist,  nicht  ein  Erdbeben- 
itoss  allein  statt,  so  ist  die  Phase,  welche  das  Instrument  zur  Reak- 
tion brachte,  unbestimmt.  Vollends  bei  schwingenden  Seismoskopen, 
leren  Thätigkeit  nicht  mit  einem  Male  erstirbt,  machen  die  nach- 
'oljjenden  Erdbewegungen  die  Beobachtungen  gänzlich  unsicher. 

31* 
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Die  rein  mechanische  Eintheilung  aller  Seismometer  ist 
folgende:  Wir  haben  I.  Pendelinstrumente,  II.  Massen,  welche  auf 
einem  Punkte,  oder  einer  horizontalen  Geraden  (dann  stets  paar- 
weise, senkrecht  zu  einander  aufgestellt)  ruhen,  und  III.  Instrumente 
mit  Flüssigkeiten. 

Gruppe  I  theilt  sich  in  A.  Vertikal-,  und  B.  Horizontal- 
pendel, A  endlich  wieder  in  stabile  und  neutrale  (astasirte). 
Innerhalb  der  Gruppen  werden  zuweilen  Horizontal-,  Vertikal- 
und  üniversalinstrumente  (alle  drei  Komponenten)  unterschieden, 
bei  getrennter  Behandlung  der  Seismometer  und  Seismoskope. 

Gruppe  II  theilt  sich  in  stabile  Massen  (Seismometer)  und 
labile,  welche  zugleich  die  Seismoskope  dieser  Art  sind. 

Gruppe  III  besteht  erstens  in  den  Instrumenten,  welche  durch 
Bewegung  der  Flüssigkeitsober  fläche  wirken,  und  femer  in 
solchen,  die  auf  hydrostatischer  Grundlage  aufgebaut  sind. 
Bei  den  ersteren  soll  von  Seismometern  nur  die  Horizontal- 
komponente der  Erdbebenbewegung  beobachtet  werden,  während 
die  Seismoskope  auf  alle  drei  Komponenten  reagiren;  bei  den 
hydrostatischen  Apparaten  regist riren  die  Seismographen  die  Ver- 
tikalkomponente, während  die  Avvisatoren  nur  auf  Hori- 
zontalbewegung eingerichtet  sind.  Dies  Verhältniss  hat  natürlich 
keinen  theoretischen  Grund,  sondern  ist  nur  dadurch  entstanden, 
dass  man  gewisse  Arten  nicht  berücksichtigt  hat,  was  bei  dieser 
dritten,  minderwerthigsten  Gruppe  wolilbegründet  ist. 

Die  Abkürzungen,  welche  die  Tabelle  anwendet,  sind  folgende: 

In  =  reelle  Horizontalverschiebung  in  Folge  naher  Beben. 
(If  =  das  gleiche  für  ferne  Beben;  fehlt.) 
()„  =  Winkel,  um  den   der   Apparat  geneigt  wird,   bei  nahen 
Beben. 

Of  =  das  gleiche  bei  fernen  Beben;  sehr  klein. 

■ 

Ri  =  Richtung  aller  dieser  Bewegungen  (natürlich  nur  bei  Hori- 
zontal instniraenten  vorkommend),  i  deutig  (i  ganze  Zahl). 
Tn  =  Periode  der  Horizontal bewegung  naher  Beben. 
Tf  =  Periode  der  Horizontalbewegung  femer  Beben. 
Min,  MOn,  Müf  =  wie  oben,  auch  mikroseismisch. 

Für  die  Vertikalinstrumente : 
Vn  =  Vertikalverschiebung  bei  nahen  Beben. 
Vf  =  Vertikalverschiebung  bei  fernen  Beben  (nie  geraessen). 
Daher  fehlen  auch  MV„  und  MVf. 
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Tvn  =  Periode  der  Vertikalbewegung  bei  nahen  Beben. 

Tyf  =  Periode  der  Vertikalbewegung  bei  fernen  Beben  (nie  ge* 

aessen). 

Für  alle  Seismometer: 

Z  =  Zeitpunkte  aller  Phasen  der  horizontalen  oder  vertikalen 
Irdbebenbewegung. 

Für  Seismoskope; 

H  =  reagirt  nur  auf  I„  und  ()„  (die  zu  trennen  keine  Aufgabe 
er  Seismoskope  ist). 

V  =i  reagirt  nur  auf  V«. 
0  =  reagirt  auch  auf  Of. 

MH  1^.  reagirt  auch  auf  Min  und  MOq. 

(MV  =  reagirt  auch  auf  Vf,  fehlt.) 

Vn  u.  O^n  =  In  u.  On  einer  bestimmten  Phase  (oft  beabsichtigt); 
la  Messung  nie  geleistet,  bleiben  die  Apparate  Seismoskope. 

11^  =  Richtung  in  einer  bestimmten  Phase. 

Z*  =  Zeitpunkt  einer  bestimmten  Phase. 

In  welcher  Weise  die  Seismoskope  durch  ihre  Reaktion  die  Zeit 
bestimmen,  ist  ausser  Acht  gelassen.  Das  beste  ist,  das  Zifferblatt 
u  photographiren.  Das  Ideal  eines  Horizontalapparates  wäre  in 
liesen  Zeichen  also,  wenn  er 

Min  .  Müll  .  MOf .  R  .  Tn  .  Tf .  Z  messen  würde;  das  Ideal  eines 
^ertikalapparates,  wenn  er 

M  Vn  .  M  Vf .  T„v  .  Tvf .  Z  messen  würde,  und  zwar  jede  Bewegungs- 
^rt  von  einander  getrennt,  für  sich  allein  unterscheidbar. 

I„  und  ü„  sind  aber    instrumentell   (einstweilen   noch)  nicht   ge- 
'^tieden,   und  für  diese  schädliche  Vermischung  ist  das  Zeichen  cv), 
welches  auch  zwischen  anderen  Termen  stehen  kann)  angewendet. 

Ein  ideales  Horizontal-  (Vertikal-)  Seismoskoj)  würde  mit 
MH  .  0  .  R^  .  (MV) .  Z^  bezeichnet  sein. 

Bei  der  Registrirmethode  sind  folgende  Abkürzungen  gebraucht: 

st  =  Registrirfläche  unbewegt  (static  record). 

pc  =  Registrirfläche  in  permanenter,  konstanter  Bewegung. 

a  =  Registrirfläche  durch  Seismoskop  in  Bewegung  gesetzt. 

acc  =  Registrirfläche  durch  Seismoskop  in  schnellere  Bewegung 
f^€tzt. 

d  =  direkt  schreibender  (Registrirstift). 

V  =  vergrössernder  (Registrirstift). 
Vergr.  =  Vergrösserung. 
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Es  ist  klar,  dass  die  Messang  von  T  und  Z  nur  bei  pc  (auch  a 
und  acc)  erfolgen  kann. 

Fernere  Bezeichnungen  sind: 
max  =  nur  Maximalgrenzen  der  Bewegung. 
U.A.  =  Universal-Apparat. 
Hg  =  Quecksilber. 
H«0  =  Wasser. 

S  vor  einem  der  seismischen  Zeichen  bedeutet,  dass  die  Be- 
stimmung verzerrt,  ungenau  oder  unbestimmt  ist. 
m  =  Masse. 

Die  Tabelle  besitzt  11  Vertikalspalten;  diese  enthalten: 
I.  Laufende  Nummer. 

IL  Kurze  Charakteristik  der  Gruppen  ähnlicher  Apparate. 
IIL  Namen  der  Erfinder. 
IV.  Zweck,  welcher  durch  die  Beobachtung  der  Apparate  einer 

Gruppe  beabsichtigt  wird. 
V.  a)  Vorzüge,  b)  Nachtheile  der  betreffenden  Apparate  und 

der  in  denselben  angewendeten  Prinzipien  überhaupt. 
VI.  Beschreibung  der  Registrirmethoden.     In  der  ersten  Unter- 
spalte:  ob   und   in  wieviel  Komponenten  (bei   Horizontal- 
apparaten) zerlegt  wird ;  in  der  zweiten :  Art  der  Registrir- 
bewegung. 
VII.  Zahl  der  zur  vollständigen  Analyse  theoretisch  nothwendigen 

Apparate  gleicher  Art. 
VIII.  a)  Vorzüge,  b)  Nachtheile  der  Registrirmethoden. 
IX.  Durch  die  Beobachtung  der  Apparate  erreichter  Zweck- 
Diese  Resultate  folgen  aus  dem  Inhalt  der  Spalten  V  und 
VIII ;  Spalte  IV  mit  IX  vergleichend  erhält  man  stets  eine 
allseitige,  völlige  Kritik. 
X.  Orte,  wo  Apparate  installirt  sind. 

XL  Preis  der  kompletten  Apparate  in  Mark.     Namen  der  be- 
treffenden Mechaniker  (lückenhaft). 

Oefters  sind  in  einer  Reihe  mehrere  Apparate  mit  kleinen  Ver- 
schiedenheiten vereinigt:  sodann  ist  eine  weitere  horizontale  Tren- 
nung konsequent  durchgeführt,  soweit  es  nöthig  war. 

Unten  ist  eine  Zusammenstellung  der  zusammengesetzten  üniversal- 
apparate  und  eine  kurze  Legende  beigefügt. 
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Die  besten  Vertikalpendel  sind  offenbar  die  von  Vicentini, 
gamennone  und  Cancani  (Reihe  7)  und  die  Doppelpendel 
onEwing  und  Milne  (20).  Von  den  Horizontalpendeln  würde 
erfasser  wegen  der  grösseren  Vollständigkeit  den  Apparat  (38)  em- 
pfehlen, während  für  den  Fall,  dass  keine  grosse  Empfindlichkeit  ver- 
angt  wird,  das  schwere  Horizontalpendel  Grablovitz^  (32)  gute 
[)ienste  leistet.  Das  beste  Vertikalseismometer  ist  das  von 
Ewing  (26)  oder  (theurer)  von  Gray  (27).  Die  Horizontalseismo- 
^kope  von  Forster  (11),  oder  (etwas  umständlicher  aber  empfindlicher) 
von  Milne  (12),  und  das  Vertikalseismoskop  von  Forst  er  (16) 
mit  Metallkontakt  dürften  die  besten  ihrer  Art  sein.  Natürlich  sind  die 
Seismoskope  nur  zum  Beschleunigen  der  Registrirgeschwindigkeit  per- 
manenter Seismographen,  nicht  allein  aufzustellen,  daher  denn  auch 
der  eben  erwähnte  Apparat  von  Milne  (12)  noch  mehr  zu  empfehlen 
ist  Die  Horizontalpendelseismoskope  (39  u.  40)  würden  unnöthig  sein, 
venn  das  registrirende  Horizontalpendel  die  Bezeichnung  pc  trägt. 

E  w  i  n  g  ^)  hat  ein  Verzeichniss  von  den  Apparaten  gegeben,  welche 
zn  einer  kompletten  Erdbebenstation  gehören;  dieselben  sind: 

1.  Ein  zweifacher  Bracket-Seismograph  (Reihe  34  oder  36),   pc. 

2.  Ein  zweifacher  Bracket-Seismograph  aber  a,  rasch  bewegt. 

3.  Ein  Vertikalpendel  (Reihe  6),  unzerlegt;  oder  zerlegt,  pc. 

4.  Ein  Doppelpendel  (20)  unzerlegt,  st. 

5.  Ein  Vertikalseismograph  (Reihe  unbestimmbar)  a. 

6.  Mehrere  Hg-Seismoskope  für  die  durch  ein  Uhn^erk  zu  be- 
'irkende  Beschleunigung  der  Platten  (berusste  Glasscheiben)  und 
ar  den 

7.  Zeitapparat  (Milne,  Fig.  74,  p.  447). 

8.  Chronograph  für  Minutenzeicben. 

Dazu  kommt  ein  Uhrwerk  für  Nr.  1  und  3.  Zwei  Stative  für 
'  und  4,  drei  Fundamente  für  1,  2  und  5. 

Dieser  sehr  umfangreichen  Einrichtung  setzt  Verfasser  nun 
olgende,  viel  beschränktere,  aber  sicher  leistungsfähigere  Zusammen- 
teUung  entgegen. 

1.  Vicentini-Pendel  mit  Zerlegung,  pc  rasch,  Länge  1,50  m 
1er  3,30  m,  Masse  100  kg,  auf  Gerüst  nach  Fig  2  a.    Chronograph. 

2.  Federseismograph  (Ewing  oder  Gray  Fig.  58,  59)  schnell  pc, 
der  langsamer,  photographisch,  und  acc  durch  ein  Milne -Seismo- 


1)  Tokio  Daig.  Nr.  9,  1883,  p.  81  f.,  §  82. 
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skop,   Beschleunigungsvorrichtung  nach  Gray  (Fig.  67)  oder  Aga- 
mennone  (Fig.  91  b). 

3.  Dreifaches   Horizontalpendel    (Fig.   44),    pc,    photographiscL 
Bewegung  44  oder  120  mni/h.     Registrirung  durchweg   auf  Walzen. 

4.  ürablovitz'  zweifaches  Horizontalpendel  pc  wie  1. 
Dazu  für  2  und  3  zwei  Fundamente. 

Bei  mechanischer  Registrirung  von  2  würden  also  zwei  Trieb- 
werke für  die  vier  Apparate,  eine  Uhr  mit  Chronograjih  allein  ge- 
nügen, so  dass  hier,  abgesehen  von  den  Triebwerken,  fünf  einzelne 
Apparate  (vier  Seismographen,  eine  Uhr),  den  11  bei  Ewing  (fünf 
Seismographen,  drei  Uhren,  zwei  Seismoskope,  ein  Zeitapparat)  gegen- 
überstehen. 

Nr.  1,  2  und  4  registriren  nahe,  3  vorwiegend  ferne  Beben. 
äeismoskopen-Stationen  allein  einzurichten,  ist  entschieden  aus  dei 
bereits  besprochenen  Gründen  zwecklos  und,  sobald  aus  den  Beob 
Dichtungen  weitere  seismologische  Schlüsse  gezogen  werden  soUtei 
sogar  bedenklich. 


Verzeicliniss  der  in  Betracht  kommenden  Litteratur 
nebst  den  angewendeten  Abkürzungen. 

Mit  Stern  versehene  Werke  wurden  durchgesehen  aber  für  die  AbhandluD§^ 

belanglos  gefunden. 

1.  Trans.  =  Transaciions  of  the  seismological  Society  of  Japan.  [Durchgesei 
von  Bd.  1  (1880)  —  Bd.  XVI  (91)]. 

2.  Seism.  Journ.  =   Seismological  Journal   of  Japan.    (Fortsetzung   von  1.) 
1893-IV,  1895.) 

8.  Tokio  Daig.  =  Memoirs   of  the  Science  Department ,  T-okiö  Daigaku  [Nr. 
(1881)— 9  (1883)]. 

4.  Rep.  =  Report  of  the  British  Association  for  the  advancement  of  Seien« 
(1871,  1872,  1882,  1886—1896). 

5.  Phil.  Mag.  =  The  London,  Edinburgh  and  Dublin  Philosophical  Magaiine 
and  Journal  of  Science  [Bd.  19  und  20  (1860);  Serie  V.  Bd.  8  (1879,  2),  \ 
(1880,  1),  11.  12  (1881).  23,  24  (1887)  und  37,  38  (1894)]. 

6.  Milne  Monogr.  =  John  Milne,  Earthquakes  and  otber  eartb  movement^ 
London  1886. 

7.  Nat.  =  Nature  [Bd.  26  (18><2)  —  52  (1894;]. 
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a  Am.  Jonra.  =  The  Americ«n  Journal  of  Science  [Bd.  85  (188«,  1)  —  50  (1895, 2)]. 
9.  Quart  Joorn.  ==  The  Quarterly  Journal  of  the  Geological  Society  of  London 
[Bd.  36  (1880)  —  51   (1895)]. 
*10.  Tbe  American  Geologist,   a  monthly  Journal  of  geologie  and  allied  seiences 

hd.  1  (1888)  —  17  (96). 
*1I.  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London  Bd.  31  (1880.  1881). 
12.  Nat  Sc.  =  Natural  Science,  a  monthly  Review  of  scientific  progress  [Bd.  5 

{im),  6  (1895),  8  (1896)]. 
*13.  The  Edinburgh  New  Philosophical  Journal  (Jameson)  (1858  Juli— Okt.) 
14.  Ges.  Ostasien.  =  Mittheilungen  der  deutschen  Gesellschaft   für  Natur-   und 
Völkerkunde  Ostasiens  in  Tokio  (ürsgeg.  vom  Vorstande)   [Bd.  5  (1889)  — 
6  (1896),  Bd.  2.  Heft  18)]. 
Md.  Tbe  Geographical  Journal  (1886—1896). 
16.  Rend.  Line.  =  Atti  della  Reale  accademia  dei  Lincei^  Rendiconti.    [Ser.  IV, 

Bd.  5  (1889)  —  7  (1891),  Ser.  V,  Bd.  1  (1892)  —  8  (1894)]. 
*17.Atü  deir   accademia  dei  nuovi  Lincei  Ser.  L   1  (1847)  —  24  (1871);   dann: 
Atti  della  Reale  accademia  dei  nuovi  Lincei,  memorie  della  classe  di  scienze 
fisiche,  matematiche  e  naturali.  [Ser.  Il-Ser.  IV,  Vol.  7  (1872—1890)]. 
IB.  Boll.  Soc.  Sism.   =   Bollettino  della  Societä  sismologica  Italiana  (Tacchini) 

(1,  Heft  1-10,  1895,  11,  Heft  1-10.  1896,  III,  Heft  1—4,  1897). 
Id.  AnDali  =  Annali  delF  ufficio  centrale  meteorologico   e   geodinainico  Italiano, 
^r.  II  [Bd.  4  (1882)  -  7  (1885)  je  3  Hefte,  8  (1886)  -  10  (1888)  je  4  Hefte, 
11  (1889)  3  Hefte,  12  (1890)  2  Hefte,  13-15  (1891—1898)  je  1  HeftJ. 
20.  Progr.  Qss.  Geod.  =  Programma  dell'  Osservatorio  ed  Archive  geodinamico 

presto  il  R.  comitato  geologico  d  Italia.  M.  St.  de  Rossi  1883. 
^1-  Giuseppe  Vicentini,  Broschüren  über  den  Mikroseismographen. 
^)  ^icrosismografo  a  registrazione  continua  1895  (Padova). 
^1  Osservazioni  sismiche  1894  (Siena). 
c)  Movimenti  sismici  1894  (Siena). 
dj  Wie  b. 
*)  Solle  registrazioni    dei    microsismografo   Vicentini  (Modesto   Cinelli)   1895 

(Sieoa). 
»)  Intorno   ad    alcuni   fatti   resultanti    da    osservazioni    microbisniiche    ltf96 

l^odena). 
E)  renomeni  sismici  osservati  a  Padova  dal  febbraio  al  settenibre  1895  col 

DiJcrwismografo  a  due  componenti,  Studio.  1896  (Padova). 
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XIV. 


Ueber  die  Karteneintheilung  des  Marinos 

von  Tyros. 

Von  Privatdozent  Dr.  Ehrenburg  in  Würzburg. 


Marinos  von  Tyros  bat,  wie  wir  durch  Klaudios  Ptolemäoj^ 
erfahren,  seine  Karte  der  bewohnten  Erde  der  geographischen  Li 
nach  in  Stundenabschnitte  (ojQiala  diaaTf]f.iaj:a)  y  der  geographis 
Breite  nach  in  KHmata  (xkif-iara)  getheilt.  Während  über  Anzakq 
und  Grösse  der  ersteren  (15  Stundenabschnitte  zu  je  15  Längett-*= 
graden:  Ptol.  geogr.  I.  11,  1;  23,  1.)  direkte  Angaben  vorHegen, 
spricht  Ptolemäos  über  die  Breiteneintheilung  seines  Vorgänge»' 
nur  andeutungsweise,  ohne  klaren  Aufschluss  über  sie  zu  geben. 
Nun  ist  aber  die  Frage  doch  nicht  so  hoffnungslos,  wie  sie  Berger.- 
((iesch.  d.  wiss.  Erdk.  d.  Griech.  IV,  p.  123)  hinstellt,  nachdem  ihil^ 
seine  eigenen,  sehr  geistreich  ersonnenen  Lösungsversuche  nicht  be-^ 
friedigten. 

In  der  Hauptstelle,  die  hier  in  Frage  kommt  (Geogr.  I,  15,7;- 
ed.  C.  Müller:  8)  wird  dem  Marinos  vorgeworfen,  er  habe  de»: 
Berg  Athos  auf  den  durch  den  Hellespont  gehenden  Parallel  verlegt?: 
und  die  über,  d.  h.  nördlich  von  dem  Athos  liegende  Stadt  Amphi-j 
polis  und  die  Mündung  des  Strymon  noch  dazu  in  das  unter  deiü 
Hellespont  liegende  vierte  Klima  versetzt. 

Wie  müssen  die  Klimata  eingetheilt  gewesen  sein,  damit  da» 
vierte  gerade  unter  den  (südlich  vom)  Parallel  des  Hellesponts  ä 
liegen  kam?  Wir  würden  es  schwerlich  errathen  können,  wenn  nichl 
glücklicherweise   eine   ganz  entsprechende  Eintheilung   vollständig 
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überliefert  wäre.  Der  anonyme  Verfasser  der  Jtdyvwaig  iv  htiTo^ifj 
^rfS  iv  xf^  Q(faif((t  yetayQoupiag  (Geogr.  graeci  minores  ed.  C.  Müller  II? 
p.  488—493)  giebt  im  dritten  Abschnitte  seines  Werkchens  ein  aus- 
führliches Verzeichniss  der  Parallelkreise,  der  Klimata  und  noch  einer 
dritten  ßreiteneintheilung  in  Stunden,  auf  die  wir  noch  zu  sprechen 
bmmen.  Die  Parallelkreise  interessiren  uns  nicht  weiter,  es  sind 
dieselben  wie  bei  Ptolemäos  (Geogr.  I.  23);  die  auf  die  Klimata 
ud  Stundeneintheilung  bezüglichen  Stellen  lassen  wir  hier  folgen. 

.,;^  11  (p.  491).  Ich  w^ill  aber,  dass  du  auch  dieses  weisst,  dass 
die  gesammte  Oikumene  durch  23  Parallele  getheilt  wird,  wie  wir 
Ton  dem  Künstler  (zex^txog)  Ptolemäos  erfahren,  welche  uns  die 
Lage  der  Klimata  angeben,  durch  welche  die  Verlängerungen  und 
Verkürzungen  der  Tage  und  Nächte  stattfinden. 

S  13  (p.  492).    und  weiter  der  vierte  (Parallel),  auf  welchen  der 

i  Anfang  der  Klimata  gesetzt  ist  —  denn  dieses  durch  Meroe  gehende 

ist  das  erste  Klima  — ;  er  ist  vom  Aequator  nach  Norden  16®  25' 

entfernt  und  unterscheidet  sich  durch  eine  Stunde  d.  h.  er  hat  den 

Kogsten  Tag  von  13  Stunden. 

§  14.  .  .  .  der  sechste  nach  ihm  (dem  Aequator),  der  auch  durch 
Sfene  gezogen  wird  und  unter  dem  sommerlichen  Wendekreis  ist, 
iit  entfernt  23*^  45'  und  unterscheidet  sich  um  1 V«  Stunde,  auf  ihm 
iit  das  zweite  Klima. 

. . .  der  achte,  der  durch  Alexandria,  ist  entfernt  30®  20',  2  Stunden ; 
Inf  ihm  ist  das  dritte  Klima.  Beachte  mir  hier  den  Unterschied 
Jer  Stunde,  welcher  13^55'  beträgt. 

...  der  zehnte,  der  durch  Rhodos,  ist  entfernt  36®,  2^«  Stunden, 
Inf  ihm  ist  das  vierte  Klima. 

S  15.  . . .  der  zwölfte,  der  durch  den  Hellespont,  ist  entfernt  40®  55', 

3  Standen,  auf  ihm  ist    das   fünfte  Klima.     Siehe   den   Unterschied 
weh  dieser  dritten  Stunde  nach  Norden  zu:  10®  35'. 

. .  .  (p.  493)  der  vierzehnte,  durch  die  Mitte  des  Pontos,  ist  ent- 
fwnt  45",  3S'i  Stunden,  auf  ihm  ist  das  sechste  Klima. 

Der   fünfzehnte,   durch  den  Borj'sthenes ,   ist   entfernt   48®  30', 

4  Standen,  auf  ihm  ist  das  siebente  Klima;   und  dieser  Stunde  Ah- 
ltand (beträgt)  7®  35' »)." 

1)  Mit  Willen  habe  ich  die  Härten  des  Textes  in  der  Uebersetzung  nicht 
■  BiOdem  gesDcht.  —  Der  merkwürdige  Umstand,  dass  C.  Müller,  der  Heraus- 
leier  dieser  anonymen  Geographie,  später  bei  der  Ausgabe  des  Ptolemäos  zur 
Irklinmg  der  Stelle  über  die  Klimen  erstere  nicht  heranzog,  kommt  wohl  daher, 
tm  der  genannte  Gelehrte,  wie  seine  Uebersetzung  zeigt,  unter  Klima  dasselbe 
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Hier  hört  die  Klimeneintheilung  auf,  während  die  Stundeneii^ 
theilung  bis  zum  Parallel  von  Thule  (63®),  auf  welchen  die  ach***- 
Stunde  trifft,  durchgeführt  ist,  mit  jedesmaliger  Hinzufügung  d^^ 
Grade,  die  auf  jede  Stunde  treffen. 

Die  Klimata  sind  also    vom  Parallel    von  Meroe    anfangend    x^ 
angeordnet,  dass  jedes  folgende  auf    dem  Parallel  beginnt,   auf  desE 
die  Dauer  des  längsten  Tages  um  eine  halbe  Stunde  länger  ist.    Di* 
vierte  KHma  beginnt  bei  dem  Parallel   von  Rhodos  und  reicht,  wi> 
wir  uns  hinzu  denken  müssen,  bis  zu  dem  vom  Hellespont,  wo  dtf    j 
fünfte  anfängt.     Es   entspricht    das  genau   der  obigen   Stelle.    Wir    \ 
können   also  den   Schluss  wagen,  dass  der  Verfasser  der   anonymen     i 
(Geographie  uns  dieselbe  Klimeneintheilung  überliefert  hat,  die  auA 
Marinos  in  seinem  Werke  benutzte.    Aber  noch  weiter  können  wir     : 
gehen  und  behaupten,  dass  die  Klimeneintheilung  von  Marinos  nicht 
erfunden  sein  kann,   sondern,    dass  er  sie  schon  vergefunden  habe»    ., 
muss.     Denn   er   ist    es   ja   gerade    gewesen,    der   die   Grenzen  der   3 
Oikumene  bis  an  den  südlichen  Wendekreis  und  bis  nach  Thule  aus- 
gedehnt hat.     Die  Eintheilung  aber  weist  in  ihrer  Beschränkung  auf 
die  sieben  Klimata  zwischen  dem  Parallel   von  Meroe   und  dem  voi 
Borysthenes    in    eine  frühere    Zeit  zurück ,    wo   die    bekannte  Erdi  -^ 
noch  zwischen  diesen  Grenzen  lag.     Das  Wahrscheinlichste  ist  woUf    \ 
das  Hipparch  selbst   von  seiner  Breiten tabelle  diejenigen  Paralld«    - 
auswählte,   welche   zwischen  sich  je  eine  halbe  Stunde  Zunahme  der 
Dauer  des  längsten  Tages  einschlössen. 

Aehnlich  wie  die  Eintheilung  in  Klimata  nach  dem  FortschreiteB 
der  grössten  Tagesdauer,  nur  auf  die  ganze  Erde  ausgedehnt,  bietet 
sich  die  entsprechende  Eintheilung  nach  ganzstündigen  Stufen  wie  ^    - 
in  der  citirten  anonyuien  (ieographie  deutlich  hervortritt.    Diese  EId*    \ 
theilung  nach  Breitenstunden,  wie  wir  sie  im  Deutschen  der  bessere»    ; 
Unterscheidung  wegen  nennen  wollen,  kann  mit  grösserer  Wahrschei»-' 
lichkeit  dem  Marinos  zugeschrieben  werden,  zumal  da  sie  auch  in 
einem   gewissen  Parallelismus   des  Ausdruckes   zu   seiner  Eintheilung 
der  Länge  in  Stundenabschnitte  stellt^). 

-■--■-■-  «r 

wie  unter  Parallelkreis  verstand,  während  man  schon  nach  Analogie  mit  ^  •  \^ 
späteren  z.  B.  arabischen  Geographen  darauf  hätte  kommen  müssen ,  dass  untsf  ^ 
Klima  ein  Breitenstreifen,  keine  Linie  zu  verstehen  ist.  - 


1)  Vergleiche  ausser  der  oben  mitgetheilten  Aufzählung  auch  §  6  der  aiu  j 
'.  "Eanv  oöv  rd  fikv  fit^nog,  log  ^ipa^tev,  fioiQwv  f*kv  qti'  (180°).  td  ^kxXix^i 


^ie<^v  f*kv  0&'   y'Uß"   (790  55')   ^  öXoiv  71'  (80«),  axa^li^v  6k  fivQidSüiP  i*  (i^i 
Aq&v  ^^  ^'  (^)-    ^^^  folgende  Satz  zeigt,   dass   der  Gedanke   der  Analogie  dtf  l- 

i 

i 
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Von  der  Anwendung  dieser  Breitenstundeneintheilung  (neben  den 
Klimata)  bei  Marinos  glaube  ich  in  der  Geographie  des  Ptolemäos 
eine  deutliche  Spur  gefunden  zu  haben.  Es  würde  wenigstens  durch 
sie  eine  bisher  dunkle  Stelle,  nämlich  die  über  die  Lage  von  Pisa 
und  Ravenna  (I,  15,  5  oder  6  ed.  Müller)  ungezw^ungen  erklärt 
werden  können. 

„Ebenso  sagt  er  (Marinos),  dass  Pisa  von  Ravenna  nach  S.-W^ 
700  Stadien  entfernt  sei ;  aber  in  der  Eintheilung  nach  Klimata  und 
Stnndenabschnitten  setzt  er  Pisa  in  den  dritten  Stundenabschnitt^ 
Ravenna  aber  in  den  vierten." 

Sind  hier  Stundenabschnitte  der  Längeneintheilung  gemeint,  wozu 
wird  dann  die  Eintheilung  in  Klimata  überhaupt  erwähnt?  Abgesehen 
hiervon  ist  eine  Erklärung  ohne  Textveränderung  gar  nicht  möglich, 
wie  die  Bemerkungen  Müller 's  zu  der  Stelle  zeigen.  Die  Sache  ist 
aber  sehr  einfach,  wenn  wir  das  Wort  Stundenabschnitt  von  der 
Breite  verstehen.  Die  Grenze  der' dritten  und  vierten  Breitenstunde 
fällt  mit  der  des  vierten  und  fünften  Klimas,  also  wieder  mit  dem 
Parallel  des  Hellesponts  (40°  55')  zusammen.  Ptolemäos  setzt  nun 
Ravenna  (wohl  übereinstimmend  mit  Marinos)  auf  44®  an.  Da- 
gegen wird  Pisa  von  dem  ersteren  auf  42  *  45',  also  noch  in  die  vierte 
Breitenstunde  gesetzt.  Marinos  jedoch  verlegte  Pisa  ohne  den 
Weinen,  noch  dazu  nach  S.-W.  gerichteten  Abstand  von  700  Stadien 
zu  berücksichtigen,  in  die  dritte  Breitenstunde,  also  südlich  des 
Parallels  des  Hellespontes,  oder  in  das  vierte  Klima.  Hierzu  würde 
auch  die  Karte  des  Edrisi^)  stimmen,  auf  welcher  die  Klimata,  ab- 
gesehen von  Abweichungen  im  Einzelnen,  in  ganz  entsprechender  Art 
dargestellt  sind,  und  Pisa  zwar  noch  im  fünften  Klima,  aber  in  einer 
sehr  bedenklichen  Annäherung  an  da^  vierte   auf  einem  gegen  S.-W. 


Breitenstandeneintheilung  mit  der  Längenstundeneintheilung  dem  Alterthum  wohl 
l>ewTi8st  war.  Die  Zahlen  der  Abschnitte  sind  natürlich  Ptolemäisch,  nicht  Mari- 
lisch.  M^i  TiaiajiAayf^g  6k ,  yta&öii  inl  fiiv  tov  fir^xovg  ^qji'  (180)  ^oigiov  övzog^ 
iß^  (12)  üiQiüv  äxoveig  elvai  öidarr^fia,  inl  6h  lov  nXdiovgy  Ji  (80)  ^6vov  dvrog 
ftoi^diVf  &'  \,9)  (hQüiV  ?x^iv  ävdßaaiv,  öxtüj  filv  dnö  rot)  latjfteQivov  n^dg 
BoQQdVf  f*tdg  6k  djid  tov  laii^eQtvov  JiQhg  vötoV od  yaQ  ö  ai^ibg  Äöyog  in* 
iftfot^^oig.  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Eintheilungsprinzipien  war 
dem  Anonymus  freilich  selbst  nicht  recht  klar,  seine  Erläuterung  fällt  verworren 

genag  aas. 

1)  Vergl.  M.  Amari  e  C.  Schiaparelli,  1'  Italia  descritta  nel  libro  del  re 
Rttggiero,  compilato  da  Edrisi.  Roma  1883.  Die  vollständige  Klimeneintheilung 
auf  der  die  Augen  sehr  ermüdenden  Karte  im  I.  Bande  der  Geogr.  du  moyen 
Äge  von  J.  Leiewel,  planche  III,  (nicht  im  Atlas). 
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gerichteten  Vorsprung  der  Küste  gezeichnet  ist.  Man  könnte  sich  das 
(■eberliefeningsverhältniss  etwa  so  denken,  dass  Edrisi  ausser  dem 
Text  des  Ptolemäos,  den  er  ausdrücklich  erwähnt,  die  Karten 
des  Marinos  benützte,  die  nach  einer  von  Peschel-Ruge  (Gesch, 
d.  Erdkunde  p.  51,  Anra.  4)  angeführten  Stelle  des  Masudi  wenigstens 
im  10.  Jahrhundert  noch  (und  zwar  mit  besonderer  HervorhebunjE 
der  Klimata  durch  Kolorit)  vorhanden  waren.  Vielleicht  würde  ei:i 
genaues  Studium  der  übrigen  Ptolemäos-Ueberlieferung  noch  andei*» 
Züge  der  Darstellung  seines  Vorgängers  zu  Tage  fördern. 

Kurz  zusammengefasst  stellt  sich  die  Karteneintheilung  nael 
meiner  Ansicht  so  dar: 

Längeneintheilung  in  15  Stundenabschnitte. 

Breiteneintheilung  in  10  Stunden,  zwei  südlich  und  acht  nördlich 
des  Aequators.  Daneben  Beibehaltung  der  alten  sieben  Klimata  vom 
Parallel  von  Meroe  bis  zu  dem  von  Borysthenes. 


XV. 

Das  dreifache  Horizontalpendel. 

Von 

Dr.  R.  Ehlert. 

Mit  2  Figuren  im  Text. 


A.  Allgemeines. 

Für  die  Aufzeichnung  von  Lothschwankungen  hat  sich  schon  seit 

Mren  das  System   des  Horizontalpendels,    sei   es   in  der  Form  des 

Darwin 'sehen   Bifilarpendels    oder    des    v.    Rebeur'schen    Instru- 

Ätntes,  als  der  weitaus  empfindlichste  Apparat  erwiesen.     Um   eine 

vollständige  Analyse  jener  Niveauschwankungen  zu  ermöglichen,  sind 

<>ffenbar  zwei  senkrecht  zu  einander  gerichtete  gleichartige  Instrumente 

i   erforderlich,    deren  jedes  nur   eine  einzige  Komponente  der  Oscilla- 

I   tionen  zu  registriren  im  Stande  ist.     Da  es  aber  schwierig  ist,   zwei 

'   Apparate  bezüglich  der  Fundirung,  der  Temperatur  etc.  dauernd  unter 

i^n  völlig  gleichen  Bedingungen    zu    erhalten,   so   hat  v.    Rebeur 

(Mechaniker  Stückrath)   beide  Horizontalpendel  in  einem   einzigen 

Gehäuse  anzubringen  empfohlen,   wodurch  neben  der  Gleichartigkeit 

der  Bedingungen  auch  Kompendiosität  erreicht  wurde. 

Das  Horizontalpendel  hatte  sich  aber  auch  als  feinfühliger  Seis- 
mograph bei  entfernten  Erdbeben  erwiesen,  indem  es  den  hierbei 
laftretenden,  mit  einer  Periode  von  10^  bis  30*  schwingenden,  äusserst 
icbwachen  Bodenoscillationen  völlig  nachfolgend  in  den  photographi- 
jchen  Registrirungen  deutliche  Störungsformen  hinterliess.  Mit  Hilfe 
derselben  ist  man  im  Stande,  Amplitude,  Periode  und  Zeitpunkt  aller 
bcHierkten  Erschütterungen  zu  bestimmen.  Bei  dem  v.  Rebeur 'sehen 
Ifodell  bewegte  sich  das  Registrirpapier  um  nur  11mm  pro  Stunde; 
lie  Zeitbestimmung  war  daher  um  etwa  40*  unsicher.  Die  Rich- 
nng  der  seismischen  Bewegungen  zu  erkennen,    war  mit  Eindeutig- 
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keit  nicht  möglich,  da  man  in  Folge  jener  langsamen  Bewegung  ai 
dem  Papierstreifen  niemals  erkennen  kann,  ob  sich  das  Pend 
beim  Beginn  einer  Störung  zuerst  nach  links  oder  nach  rechts  b 
wegt  hat.  Es  bleibt  bezüglich  der  Richtungsangabe  auch  bei  zw 
Pendeln  hier  eine  Vierdeutigkeit  bestehen,  welche  sich  selbst  bei  dei 
Vorhandensein  mehrerer  Stationen  im  Allgemeinen  nicht  hebt,  son^ 
dem  eher  noch  vergrössert  ^).  —  Ein  zweiter  Missstand  des  v.  Rebe  ur- 
schen Pendels  ist,  dass  es  bei  nahen  Erdbeben  in  Ruhe  yerharrt, 
was  natürlich  seine  Anwendung  als  Seismometer  sehr  beschränkt 
Die  Bodenbewegung  bei  solchen  Beben  besteht,  abgesehen  von  der 
vertikalen  Komponente,  einmal  aus  variabel  gerichteten  Horizontal- 
beschleunigungen  von  einer  nur  wenige  mm  grossen  Amplitude  und 
einer  Periode  von  0*,2  bis  2*,  femer  aus  Oscillationen  von  variabler 
Stärke  und  gleicher  Periode.  Das  v.  Rebeur'sche  Pendel  ist  sehr 
leicht  und  hat  keine  stationäre  Masse;  seine  halbe  Schwingungsdauer 
ist  15*  bis  18*.  Treten  nun  Horizontalschwingungen  senk- 
recht zu  der  Pendelrichtung  auf,  so  wird  das  ganze  Apparatgehäuse 
davon  betrofiFen :  die  im  Inneren  eingeschlossene  Luft,  welche  jene 
Bewegungen  mitmacht,  wird  das  leichte  Pendelgerüst  mit  sich  führen, 
und  ein  Zurückbleiben  des  Schwerpunkts  gegenüber  der  bewegte» 
Achse  nicht  ermöglichen.  Die  Oscillationen  würden,  wenn  sie 
langsam  vor  sich  gingen,  das  Pendel  zu  starken  Ausschlägen  bringeD, 

und  dadurch  proportional  2d  ^«-g  vergrössert  werden  (wo  d  die  Entfer- 

lo 

nung  des  Pendelspiegels  von  der  Registrirwalze,  Tq  die  natürlich» 
Schwingungsdauer,  und  T  diejenige  bei  nahezu  vertikaler  Drehungs- 
achse ist),  und  diese  Eigenschaft  qualifizirte  das  Horizontalpendd 
ja  auch  zur  Wiedergabe  jener  äusserst  geringen  Lothschwankungeft 
bei  femen  Beben.  Den  mit  sehr  kleiner  Periode  vor  sich  gehende» 
Schwingungen  aber  vermag  das  träge  Pendel  nun  durchaus  nicht 
nachzufolgen.  Sein  Schwerpunkt  bleibt  unbeweglich,  und  es  können 
nur  die  bei  den  Neigungsänderungen  eintretenden  seitlichen  Trans- 
lationen der  stets  in  einiger  Entfernung  über  dem  Erdboden  liegenden 
Achse  bemerkt  werden ;  diese  sind  aber  bei  der  meist  niedrigen  Auf- 
stellung der  Apparate  und  der  Kleinheit  der  Neigungswinkel  volBj 
verschwindend. 

Der  Verfasser  hat   nun   in   einem    neuen  Apparate    die  beidfl 
Mängel  der  Unsicherheit  in  der  Richtungsbestimmung  und   der  üi 

1)  Näheres  hierttber  im  Anhang  zu  Ehlert,  Horizontalpendel-BeobachtaDgi 
im  Meridian,  Strassburg  £.  ,,Beiträge  zur  Geophysik"  III,  1,  1896. 
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auchbarkeit  bei  nahen  Beben  zu  heben,  oder  doch  zu  yerkleinern 
»ucht  und  es  kann  schon  jetzt  auf  Grund  von  Beobachtungen  ge- 
5t  werden,  dass  dieses  im  Wesentlichen  gelungen  ist.  —  Dem 
sten  Mangel  wird  durch  eine  Kombination  Yon  drei  Pendeln, 
^Iche  in  Abständen  von  120^  in  einem  Gehäuse  angebracht  sind, 
rksam  begegnet,  indem  nunmehr  bei  zwei  Stationen  völlige  Ein- 
mütigkeit der  Richtungsangabe  erreicht  ist  ^),  und  bei  langsamerer  Be- 
egung  der  Pendel  oder  bei  rascherer  Drehung  der  Registrirwalze  die 
icherheit  der  eindeutigen  Bestimmung  um  30  bis  50*^/o  grösser 
ird,  als  wenn  man  nur  zwei  Pendel  zur  Verfügung  hat.  An  sich  ist 
er  Gedanke  nicht  neu,  sondern  bereits  von  Gray,  Grablovitz 
nd  A.  Schmidt  mit  Erfolg  angewendet.  Diese  Verdreifachung 
ird  sich  auch  dann  beizubehalten  empfehlen,  wenn  die  Geschwindig- 
eit  des  Registrirstreifens,  wie  dies  bei  den  neuesten  Konstruktionen 
eschieht,  von  2  auf  12  cm  pro  Stunde  erhöht  wird,  da  es  eine 
;rosse  Sicherheit  gewährt,  über  die  Aufzeichnungen  der  Pendel  eine 
mmerwährende,  gegenseitige  Kontrolle  zu  besitzen.  Dieselbe  ist  hier 
ine  dreifache,  da  aus  der  Kombination  der  Registrirungen  von 
i^endel  1  mit  2,  von  2  mit  3,  und  3  mit  1  stets ^  wenn  auch  mit 
px)8serer  Unsicherheit,  das  gleiche  eindeutige  Resultat  erfolgen  muss. 
(adem  ist  der  Apparat  in  dieser  Form  völlig  symmetrisch,  was  in 
kzQgauf  die  Konstanz  seiner  Aufstellung  von  nicht  zu  unterschätzender 
Weutung  ist.  Bei  nur  zwei  Pendeln  ist  jene  Symmetrie  nur  unvoll- 
kommen zu  erreichen.  Es  braucht  nicht  weiter  betont  zu  werden, 
kss  bei  der  rasohen  Bewegung  des  Registrirpapiers  bezüglich  der 
Feststellung  der  Richtung  einer  seismischen  Bewegung  schon  von 
iiner  einzigen  Station  völlige  Eindeutigkeit  erreicht  wird. 

Der  zweite  Nachtheil  lässt  sich  deswegen  schwerer  beseitigen,  weil 
nan  die  Eignung  des  Apparates  zum  Studium  langsamer  Lothschwan- 
[ODgen  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenwärme  und  der  Mondattraktion 

ücht  aufgeben,  oder  kurz  die  Grösse  ^-^  nicht   zu  sehr  verkleinern 

larf;  auch  würde  damit  die  Fähigkeit,  ferne  Beben  zu  registriren, 
ehr  geschwächt.  Wenn  man  nämlich,  was  das  Naheliegendste  wäre, 
las  Pendel  stark  verkürzt,  so  kann  es  in  der  That  den  raschen  Os- 
iliationen  mit  grösserer  Leichtigkeit  folgen,  und  vergrössert  die 
lorizontalverschiebungen  weit  bedeutender.  (Uebrigens  haben  Ver- 
iQche  bewiesen,  dass  man  hierin  nicht  zu  weit  gehen  darf,  weil  die 


I)  Siehe  auch  hierfür  die  oben  angeführte  Arbeit. 

32^ 
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stets  vorhandene  mikroseismische  Unruhe  (lokal,  vor  Allem  an  Küstei 
besonders  stark  *))  das  Pendel  in  steten  Schwingungen  um  seine  Ruhe 
läge  erhält,  in  welche  zurückzukehren  immerhin  noch  eine  merklich 
Tendenz  vorhanden  ist.  Die  Registrirkurve  wird  ia  diesem  Falle  s. 
unruhig,  dass  die  deutliche  Ausbildung  einer  seismischen  Störungstigc 
unmöglich  wird.)  Verringert  man  auf  diese  Weise  also  To,  so  ist  ^ 
aus  technischen  Gründen  (wegen  der  Undurchführbarkeit,  die  Reibuc 
entsprechend  zu  verringern)  nicht  möglich,  T  genügend  gross  ue 
damit  eine  brauchbare  Reduktionskonstante  für  Oscillationen  zu  ej 
halten.  Ferner  können,  nach  Schmidt*),  bei  allzugrosser  Kürze  di 
bei  Wellenbewegungen  zugleich  mit  Neigungen  auftretenden  Horizonta/ 
beschleunigungen  für  das  Pendel  gleiche  aber  entgegengesetzte  Effekte 
hervorbringen. 

Aus  diesen  Gründen  wurde  die  mathematische  Pendellänge  nur 
um  38  mm  verkleinert.  Um  die  Schädlichkeit  des  Luftwiderstandes 
zu  mindern,  hat  Verfasser  die  Masse  bedeutend  vergrössert,  durch 
welche  zugleich  auch  die  Reibungswiderstände  leichter  überwunden 
werden,  welche  die  (besonders  gehärteten)  Spitzen  an  ihren  Lagern 
erzeugen.  Bei  Horizontalbeschleunigungen  bleibt  jetzt  die  Pendel- 
masse stationär,  und  es  dreht  sich  das  Pendel  bei  einer  gegebenen 
Verschiebung  der  Achse  nunmehr  um  einen  bedeutend  grösseren 
Winkel,  weil  ja  der  Abstand  des  Schweri)unktes  statt  100  mm  nur 
hoch  62  mm  beträgt.  Gegen  früher  werden  in  Folge  dessen  derartige 
kleine  Bewegungen,  wenn  sie  senkrecht  zur  Pendelrichtung  vor  sicli 
gehen,  1,62  mal  stärker  vergrössert,  und  damit  der  Schmidt'sche 
Fall  ausgeschlossen,  dass  sich  die  Reaktionen  des  Pendels  auf  Os- 
cillationen und  Translationen  bei  nahen  Beben  gegenseitig  aufheben. 

Bei  einer  kompletten  Schwingungsdauer  von  12"  entspricht  das 
Horizontalj)endel  einem  vertikalen,  kompensirten,  d.  h.  auf  äusserst 
kleine  Stabilität  reduzirten  Pendel  von  fast  36  m  Länge.  Bleibt  sein^ 
Masse  bei  nahen  Beben  für  die  ersten  Augenblicke  stationär,  so  e^ 
reicht  die  Vergrösserung  der  Horizontalverschiebungen,  wenn  diese 
1  bis  30  mm  betragen,  130  bis  170  (bei  einem  Abstand:  Walze  — 
Spiegel  =  4  m).  Dieselbe  ist  also  grösser  als  bei  allen  italienischen 
Seismographen  (bei  dem  V  i  c  e  n  t  i  n  i  'sehen  Mikroseismographen  betrigk 
sie  80),  und  in  Folge  der  optischen  Methode  der  Registrirung  vöUij 


1)  Daher  am  Pendel  ein  Draht  zum  Eintauchen  (5  mm  tief)  in  ein  dämpfeii 
des  Glycerinbad. 

«)  Die  Aberration  der  Lothlinie.     Beiträge  zur  Geophysik,  III,  1,  1896. 
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reibungslos.     Bei  der  ungeheuren  Länge  des  entsprechenden  Vertikal- 
pendels  ist  es  allerdings  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Superposition 
der  selbständigen  Pendelschwingungen  auf  den  langsamen  Bewegungen 
des  Erdbodens  bei  fernen  Beben  (deren  Periode  30" — 50*  beträgt)  in 
den  Diagrammen  zuweilen  nicht  deutlich  zu  unterscheiden  sein  wird, 
doch  ist  die  Trennung  wohl  in   allen  Fällen   durchzuführen.     Diese 
£edenken  haben  G.  Vicentini  und  G.  Pacher  bereits  für  die  langen 
Vertikalpendel   ausgesprochen  *).      Wenn    also    das   Horizontalpendel 
diesen  einen  Mangel  mit  dem  sehr  langen  Vertikalpendel  gemein  hat, 
^0  besitzt  es  vor  demselben  die  unschätzbaren  Vortheile  einmal  einer 
ssoliden  Aufstellung  (die  grossen  Pendelgerüste  und  sonstigen  umfang- 
reichen Einrichtungen   bedingen  w^egen  ihrer  Inkonstanz  bekanntlich 
viele  unberechenbare  Nachtheile),  und  sodann   denjenigen  einer  weit 
bedeutenderen  (dabei  reibungslosen)  Vergrösserung,   und   zwar  nicht 
TiuT  für  die  Registrirung  langsamer  Oscillationen,   sondern   auch   für. 
Horizontalbeschleunigungen.     Daraus   erklären  sich  auch  die  oft  er- 
staunlich frühen  Zeitangaben  für  die  Reaktion  von  Horizontalpendel- 
JStationen  bei  Erdbeben,  w^eil  von  diesen  Instrumenten  eben  schon  die 
a^llerersten,  kleinsten  Longitudinalschwingungen  des  Erdbodens,  welche 
der  Hauptbewegung  voraneilen,  bemerkt  und  sichtbar  gemacht  werden. 

Die    Nachtheile    des    Horizontalpendels,    nämlich    seine    grosse 
^^chwingungsdauer  und   die  Misslichkeiten   der  photographischen  Re- 
l^istrirung,  fallen  gegen  seine  Vorzüge  kaum  ins  Gewicht.     Die  Pendel- 
^hwingungen  lassen  sich,  wie  gesagt,  von  den  eigentlichen,  seismischen 
Bewegungen  stets  trennen,  wenn  damit  auch  einige  Arbeit  verbunden 
^5st;  das  geringe  Trägheitsmoment    des  Systems   verbietet   es   ferner, 
demselben   auch  nur  die  geringste  mechanische  Arbeit   aufzubürden, 
^ndman  ist  daher  durchaus  gezwungen,  das  Ideal  der  photograi)hischen 
Kegistrirmethode   beizubehalten.      Durch   praktische.  Handgriffe    und 
geschickte  Anordnung   lassen   sich   übrigens   die  ünbe(|uemlichkeiten 
"^i  einiger  Uebung    gut    überwinden.     Es    darf  daher   wohl   gesagt 
Verden,  dass  das  Horizontalpendel  auch  als  Seismograph  vor  dem  Ver- 
^ikalpendel  den  Vorzug  verdient;  es  repräsentirt  hier  ein  etwa  36  m 
langes,   ungemein   sicher  suspendirtes  Vertikalpendel   von  verschwin- 
dender Stabilität,  welches  Horizontalverschiebungen  130  bis  170  mal 
und  Oscillationen  in  dem  Verhältnis  1  mm  oj  0",073  vergrössert.     Die 
Trennung  der  Superpositionen   ist   bei   Aufzeichnungen  naher  Beben 

1)  Sugli  apparecchi  impiegati  nello  studio  delle  ondulazioDi  del  suolo.     (Atti 
dtl  R-  Lstitato  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti,  tomo  VIII,  Ser.  Vif,  1896—1897.) 
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natürlich  noch  leichter,  da  der  Unterschied  der  Perioden  bei  dem 
Horizontalpendel  am  grössten  ist.  —  Die  beiden  Bewegiingsformen, 
Oscillationen  und  Horizontal beschleunigungen,  in  den  Registrirungen 
von  einander  zu  trennen,  ist  bei  Pendeln  überhaupt  unmöglich,  und 
es  kann  diese  missliche  Zweideutigkeit  nur  durch  Hinzunahme  von 
Apparaten  völlig  neuen  Prinzips  gehoben  werden.  Diese  Unklarheit 
ist  übrigens  nur  bei  nahen  Beben  vorhanden,  denn  die  in  Folge  femer 
Erdbeben  entstehenden  Bodenbewegungen  bestehen  lediglich  aus  Os- 
cillationen. 

B.  Beschreibung  des  Apparates. 

Jedes  Pendel  bedarf  zweier  Regulirungen:  einmal  einer  Neigungs^- 
änderung  der  Drehachse  senkrecht  zur  Ebne  der  normalen  Ruhelage  de? 
dreieckig  geformten  Pendelkörpers,  durch  welche  eine  Drehung  des- 
selben um  die  Achse  erfolgt,   und  sodann  einer  Bewegung  der  Achsit 
parallel  jener  Ebene,   wodurch  T  und  somit  die  Empfindlichkeit  ge- 
ändert wird.    Während  bei  dem  einfachen,  v.  Rebeur 'sehen  Pendel 
diese  Korrektionen  mittels  Drehung  zweier,   bezw.  der  dritten  Fuss- 
schraube  des  Pendelgehäuses  erfolgten,  ist  diese  einfache  Methode  bei 
einer  mehrfachen  Kombination  nicht  mehr  angängig;  es  ist  vielmeLr 
nothwendig,  jedes  Pendel  für  sich  allein  reguliren  zu  können.    Hier- 
bei ist  Verfasser  absichtlich  von  der  bei  dem  zweifachen  Pendel  an- 
gewendeten St ückrath 'sehen  Methode  abgegangen. 

X.  Das  Pendel  (Fig.  1). 
Das  Pendelgerüst  ist  ein  aus  solidem,  3  mm  starken  Messing 
durchbrochen  gearbeitetes,  gleichschenkliges  Dreieck  K,  dessen  Spto 
ein  75  g  schweres,  linsenförmiges  Gewicht  j;  trägt  (GesammtgewicW 
des  vorderen  Pendels  185*g,  gegen  42  g  bei  v.  Rebeur,  der  beiden 
hinteren  je  211  g).  An  den  beiden  Enden  der  Basis  befinden  sich  zwei 
sphärische  Achatlager  n  n\  deren  Krümmungsradius  von  2,5  mm  auf 
2  mm  reduzirt  ist,  um  die  Lage  des  auf  den  Spitzen  ruhenden  Pendels 
möglichst  stabil  zu  erhalten^).  Nach  dem  Vorgange  von  Re be ur- 
Stück rat  h  ist  die  Richtung  der  beiden  Spitzen  und  Lagerachsen 
derartig,  dass  die  Abnutzung  der  ersteren  eine  völlig  symmetrische 
ist.  Dies  wird  dadurch  erreicht,  dass  man  den  ausgeübten  Druck 
genau  i  n  der  Richtung  der  Spitzen  w  irken  lässt ;  man  giebt  letzteren 
daher  eine  solche  Stellung,  dass  die  Verlängerungen  ihrer  Achsen  in 

1)  Neuerdings  wird  die  Stabilität  der  AufhäDgung  dadurch  erhöht,  dass  das 
obere  Lager  ein  Paraboloid  von  4  mm  Oeffnung  und  1,5  mm  Tiefe  (unten  besonders 
vertieft),  das  untere  eine  vertikale  Schneide  (5  mm  lang,  Winkel  103^)  wird. 
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eioem  Funkt«  auf  der  im  Schwerpunkt  G  des  Peudels  angreifenden 
Itichtnng  der  Schwerkraft  zusammentreffen.  Ob  man  dabei,  wie 
fiiiher,  die  Spitzen  (die  untere  mit  dem  Ende,  die  obere  mit  der 
£asis)  nach  dem  Schwerpunkte  Belbst  richtet,  oder  die  untere  Spitze 
Ixorizontal  und  die  obere  in  einen  nach  jenem  Prinzipe  zu  berichnenden 
AVinkel  a  stellt,  ist  gleichgültig.  In  dem  hier  beschriebenen  Apparate 
ist  die  letztere  Anordnung  angewendet.  Die  VerbindungBlinie  der 
L.agennitten  n  »',  d.  h.  die  Drehungsachse,  bat  eine  Länge  von  80  mm 
^gegen  68  mm  bei  t.  Rebeur),  und  der  Abstand  des  Schwerpunktes 


^on  derselben  beträgt  nahezu  62  mm  (10()  mm  bei  v.  Rebeur).  Zur 
Ermittlung  ton  Tu  wird  das  Pendel  von  den  TrügerspitKen  s  *■'  abge- 
nommen und  mittels  zweier,  je  13  mm  seitlich  der  Lager  angebrachter 
Bilfsspitzen  r  r'  an  einem  besonderen  Stativ  aufgehängt.  (Hierzu  sind 
4e  Anschlägst ifte  des  vorderen  Pendels  besonders  eingerichtet.)  Die 
^en  dieser  Spitzen  liegen  ebenfalls  genau  in  der  Drehungsachse. 
Zdid  Zweck  der  optischen  Registrirung  ist  an  jedem  Pendel  ein  Hohl- 
ipi^l  i,  und  sodann  in  dem  Ajiparatgehäuse  noch  ein  fester  Spiegel  / 
angebracht,  letzterer  zur  Zeitmarkirung.  Er  steht  direkt  unter  deiu 
halbkreisförmigen  Spiegel  des  vorderen  Pendels,  und,  wie  dieser,  in 
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der  Drehungsachse.  Bei'de  sind  Hälften  desselben  kreisrunden  (Durch- 
messer 4  cm)  Spiegels  und  durch  einen  Zwischenraum  von  kaum 
2  mm  Breite  getrennt.  Die  Spiegel  der  hinteren  Pendel  sind  ganze 
Kreise  und  liefern  daher  hellere  Bilder.  Sie  sind  sämmtlich  mit 
einer  federnden  Hülse  auf  den  Stiften  t^i  aufgesetzt,  und  man  be- 
wirkt eine  seitliche  Drehung  der  Spiegel  durch  einfache  Bewegung 
um  diese  Stifte  aus  freier  Hand.  Nur  bei  dem  festen  Spiegel,  welcher 
etwas  verdeckt  liegt,  geschieht  dies  durch  eine  horizontal  gerichtete 
Schraube  m.  Die  für  die  Schärfe  (durch  randliches  Abblenden  der 
kreisförmigen  Spiegel  wesentlich  erhöht)  der  Bilder  auf  dem  Registrir- 
papier  äusserst  wichtige  Korrektion  in  Höhe,  d.h.  die  Drehung  um  eine, 
parallel  zum  Spiegel  liegende,  horizontale  Achse,  wird  durchweg  Ton 
oben  durch  leicht  zugängliche  Schrauben  V  ausgeführt  Die  Höhen- 
korrektion des  festen  Spiegels  i  wird  durch  Drehung  des  Excenters  y 
bewirkt.  Alle  vier  Spiegel  müssen  natürlich  parallel  zu  einander 
gerichtet  werden,  und  während  die  Ebene  des  vorderen  Spiegels  senk- 
recht zu  der  des  vordersten  Pendels  steht,  bilden  daher  die  beiden 
hinteren  mit  ihren  Pendeln  einen  Winkel  von  60**;  hier  sind  die 
Spiegel  durch  einen  rückwärts  umgreifenden  Arm  in  die  Drehungs- 
achse gebracht  und  diese  Asymmetrie  zugleich  durch  zwei  je  12,1  g 
schwere  Gegengewichte  aufgehoben.  Durch  eine  runde  Ausschweifung 
der  Basis  des  Pendelgerüstes,  (welche  sich  zum  Zweck  der  Höhen- 
korrektion auch  an  dem  vorderen  Pendel  befindet),  ist  es  unmöglich 
gemacht,  dass  etwa  der  Pendelkörper  selbst  den  Spiegel  verdeckt. 

2.  Die  Aufhängung. 
Die  Aufgabe,  die  Drehungsachse  der  Pendel  in  zwei  zu  einander 
senkrechten  Richtungen  reguliren  zu  können,  macht  es  nothwendig, 
den  Aufhängungsapparat  in  zwei  Theile  zu  zerlegen.  Die  beiden 
Spitzen  ss^  selbst  sind  mittels  solider  Träger  an  einem  rechteckigen  (»» 
vorderen  Pendel  für  den  Durchtritt  der  Lichtstrahlen  kreisförmig 
durchbrochenen)  Messingstücke  r  angebracht.  Dieses  ist  oben  um 
eine  horizontale,  senkrecht  zum  Pendel  verlaufende  Achse  o  drehbar, 
und  ruht  in  Folge  seines  eigenen  und  des  Pendelgewichtes  mit  dem 
unteren  Ende  fest  an  dem  stumpfen  Ende  einer  feinen  Reguli^ 
schraube  J?,  während  zwei  oben  angebrachte  Spiralfedern  den  Druck 
auf  diese  Schraube  erhölien  (in  Fig.  1  nicht  angegeben).  Sobald 
man  letztere  um  eine  ganze  Revolution  dreht  und  damit  um  0,25  mm 
vorwärts  bewegt,  ändert  sich  die  Richtung  der  Drehungsachse  mai 
10', 7  in  der  durch  die  normale  Ruhelage  des  Pendels  bestimmten 
Ebene. 
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Jene  horizontale  Achse  nun,  wie  auch  die  Regulirschraube  sind 
wiederum  mit  einem  zweiten,  um  eine  dem  Pendel  parallele,  horizon- 
tale Achse  drehbaren  Tbeile  c  verbunden.  Derselbe  wird  unten  durch 
eine  ausserhalb  des  Pendelgehäuses  zwischen  festen  Lagern  u  spielende 
Schraube  N  (ebenfalls  von  0,2ö  mm  Ganghöhe)  bewegt.  Bei  einer 
Revolution  dreht  sich  die  Achse  des  Pendels  um  5^,8.  (Bei  dem 
vorderen  Pendel  liegt  diese  zweite  Drehungsachse  in  der  Mitte  und 
besitzt  eine  4  cm  weite  cylindrische  Bohrung  -4,  um  den  von  den 
zwei  Spiegehl  zu  reflektirenden  Lichtstrahlen  den  Durchtritt  zu  er- 
möglichen.) Mit  der  Bewegung  dieses  letzteren,  an  dem  Apparat- 
gehäuse  a  angebrachten  Theiles  wird  also  die  seitliche  Korrektion  der 
Ruhelage  der  Pendel  bewerkstelligt. 

Die  Spitzen,  auf  welchen  die  ziemlich  schweren  Pendel  auflagern, 
sind  möglichst  fein   geschliffen ,   und   daher  besonders    bei   dem  An- 
hängen und  Abnehmen   der  Pendel  der  Gefahr  schädlicher  Deforma- 
tionen leicht  ausgesetzt.    Dieselbe  wird  aber  durch  folgende  einfache, 
dem  Reh eur-Stückrath 'sehen  Muster   nachgebildete  Arretirungs- 
vorrichtung  leicht  beseitigt.    An  dem  vordersten,  die  Spitzen  tragenden 
Messingstücke  befindet   sich   eine  horizontale,   senkrecht  zur  Pendel- 
ebene verlaufende  Achse  w,  um  welche  ein  leichter  Rahmen  h  mittels 
eines  oben   angebrachten  Excenters  g  bewegt  werden  kann.     Dieser 
Rahmen  trägt  zwei  Messinghülsen  zz\  welche  die  Spitzen  völlig  um- 
hüllen.    Wird  der  Arretirungshebel  nun  nach   links   (auf  den  Buch- 
staben A  am  Apparatgehäuse)  gedreht,    so  schieben   sich  die  beiden 
Hülsen  jgz^  (die  obere   wegen   der  schrägen  Stellung  der  Trägerspitze 
nüttels  eines  Hebelwerks  x)  über   die  Spitzen   hin  und  heben  dabei 
die  Achatlager  des  Pendels  langsam  und  gleichmässig  von  den  Spitzen 
^h.    Nunmehr  ist  es  unbedenklich,  das  Pendel  von  den  Hülsen  abzu- 
i^hmen,  oder  auf  dieselben  aufzusetzen,  da  die  Spitzen   selbst  völlig 
Unberührt   bleiben.     Die  AuHugerung   des   Pendels  auf  dieselben  ge- 
^hieht  dann  wiederum  einfach  durch  Rechtsdrehen  des  Arretirungs- 
hebels  (auf  den  Buchstaben  F). 

m 

3.  Das  Gehäuse. 
Die  drei  Pendel  sind,  wie  soeben  beschrieben,  an  der  Innen- 
wand des  von  oben  gesehen  hufeisenförmigen  Gehäuses  a  in  120® 
Azimataldistanz  aufgehängt.  Der  Radius  des  halbkreisförmigen  Theiles 
beträgt  21  cm,  die  lichte  Höhe  16  cm  und  die  Wandstärke  1,2  cm. 
l^w  den  Durchtritt  der  Lichtstrahlen  sind  in  die  gerade  42  cm  lange 
Vorderseite  drei  planparallele  Glasscheiben  eingesetzt.  Die  mittlere 
ist,  entsprechend  der  cylindriscken  Durchbohrung  des  vorderen  Pendel- 
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trägers,  eine  Kreisscheibe  von  4,0  cm  Durchmesser,  die  beiden  seit- 
lichen Fenster  sind  dagegen  je  15,0  cm  lang  und  6,2  cm  hoch.  Der 
Abstand  der  Verbindungslinie  der  beiden  hinteren  Pendelachsen  von 
dem  vorderen  Spiegel  ist  gleich  23,3  cm,  und  die  Pendel  selbst, 
deren  Schwingungen  durch  besondere  Anschlagstifte  begrenzt  werden, 
können  unmöglich  mit  einander  kollidiren,  da  ihre  Enden  bei  der 
grössten  gegenseitigen  Annäherung  noch  um  1,4  cm  von  einander 
entfernt  bleiben.  Sind  alle  Pendel  in  ihrer  normalen  Ruhelage,  so 
bestimmen  ihre  Enden  einen  Kreis  von  2,7  cm  Radius.  Die  guss- 
eiseme  Gehäusewand  ruht  mit  einer  (gleich schenkelig)  dreieckigen 
3,2  cm  starken,  ebenfalls  gusseisernen  Grundplatte  (auf  der  Unterseite 
jedoch  etwas  konkav  ausgearbeitet)  auf  drei  starken  Fussschrauben, 
deren  Abstand  an  der  vom  gelegenen  Basis  57  cm,  an  den  Schenkeln 
je  50,5  cm  beträgt.  Zum  Schutze  gegen  äussere  Einflüsse  ist  der 
ganze  Apparat  mit  einer  gutschliessenden,  starken  Glastafel  zugedeckt 
Das  Gewicht  des  Apparates  beträgt  68,3  kg. 

4.  Die  Registrirung^). 
Eine  Lichtquelle  (Benzinlampe,  Gas-  oder  elektrisches  Glühlicht) 
sendet  aus  einem  lichtdichten  Gehäuse  durch  drei*),  4  cm  lang^, 
etwa  0,8  mm  breite,  regulirbare  Spalte  drei  Lichtstrahlen  auf  den 
Apparat.  Die  äusseren  Strahlen  trelFen  die  beiden  Spiegel  der  hinteren 
Pendel,  der  mittlere  den  festen  und  den  beweglichen  Spiegel  des 
vorderen  Pendels.  Die  Krümmungsradien  der  Spiegel  sind  nach  den 
jeweiligen  Verhältnissen  bemessen.  Lampe  und  Registrirapparat  be- 
finden sich  im  Krümmungsmittelpunkte  der  vier  Spiegel,  und  es  müssen 
daher  die  Radien  der  hinteren  Spiegel  die  vorderen  um  23,3  cm  über-  . 
treffen.  Auf  diese  Weise  werden  im  Krümmungsmittelpunkte  vier  ' 
scharfe,  helle  und  kongruente  Abbilder  der  Lampenspalte  erzeugt; 
sie  fallen  auf  eine  5  cm  vor  der  Registrirwalze  horizontal  angebrachte 
abzublendende  Cylinderlinse  von  5  cm  Brennweite,  welche  jene  Spalt- 
bilder zu  scharfen  Lichtpunkten  auf  der  mit  lichtempfindlichem  Papier 
(Dr.  Stolze,  Marke  i^')  bezogenen  Registrirwalze  vereinigt.  Der  von 
dem  festen  Spiegel  herrührende  Punkt  wird  an  ein  Ende  der  Walz« 
gebracht,  woselbst  er  durch  einen  Schirm  des  die  Walze  drehenden 
Uhrwerkes  alle  Stunden  auf  3  ™  abgeblendet  wird.  Die  anderen  Punkte 
zeichnen  nunmehr  die  Bewegung  der  drei  Pendel  auf  dem  photogra* 
phischen  Papier  auf,  welches  alsbald  in  der  Dunkelkammer  entwickelt 
und  fixirt  werden  muss;  erst  dann  werden  die  Registrirungen  sichtbar. 


1)  Siehe  als  Figur:  .Beiträge  zur  Geophysik"  Bd.  iU,  Heft  1,  p.214,  Fig.  26. 
i)  Bei  breiter  Lichtquelle  (^  1,5  cm)  genügt  ein  einziger  Spalt. 
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Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  Papier  bei  v.  Rebeur 
•tbewegte,  betrug  11  min  pro  Stunde;  der  Verfasser  verdoppelte 
t  Frühjahr  1895  zu  Strassburg  die  Geschwindigkeit,  so  dass  einem 
hier  von  0,1  mm  bei  der  Ablesung  der  Photogramme  ein  solcher 
a  18'  entsprach.  Es  hat  sich  jedoch  das  dringende  Bedürfniss 
rausgestellt ^  diesen  Fehler  noch  bedeutend  zu  verringern,  sobald 
)  Horizontalpendel  als  Seismographen  mit  den  mechanisch  registri- 
iden,  italienischen  Vertikalpendeln  konkurriren  sollen.  Dort  werden 
B.  bei  Vicentini's  Mikroseismograph  in  Padua)  120  cm  pro 
mde  erreicht,  was  allerdings  einen  ganz  immensen  Papierverbrauch 
deutet.  Bei  der  für  Horizontalpendel,  wie  bemerkt,  einzig  und 
ein  anwendbaren  photographischen  Methode  verbietet  eine  derartige 
«chwindigkeit  schon  der  hohe  Preis  und  die  praktische  Unmöglich- 
it,  solche  Quantitäten  von  Photogrammen  (die  ja  wochenlang  nichts 
merkenswerthes  enthalten  können)  zu  entwickeln.  Verfasser  hat 
h  daher  für  12  cm  pro  Stunde  entschieden,  wobei  man,  wie 
nori's  Versuche  in  Potsdam  (30cm  pro  Stunde)  beweisen,  selbst 
i  einer  massigen  Lichtquelle  (Benzin)  gute  Aufzeichnungen  erhält, 
er  bedeutet  0,1  mm  Fehler  nur  noch  3",  und  es  wird  diese  Ge- 
uigkeit  in  den  allermeisten  Fällen  genügen.  Auch  4,4  cm/h  sind  für 
jjenigen  Fälle  vorgesehen,  in  denen  die  Papierkosten  zu  hoch  sein 
rden.  Es  betragen  nämlich  die  jährlichen  Ausgaben  bei  12  cm, 
nn  man  das  Papier,  was  durchaus  angängig  ist,  zweimal  benutzt, 
»t  600  Mk.,  anderenfalls  nur  200  Mk.  In  diesem  Falle  ist  es  nicht 
ihr  möglich,  das  pro  Tag  ablaufende  Papier  auf  eine  einzige  Walze 
spannen  (wie  das  bei  4  cm  noch  geschieht),  sondern  es  ist  folgende 
nrichtung  getroffen  (Fig.  2). 

Die  mit  kräftiger  Feder  versehene  Uhr  CT  (von  A.  Weisser,  Vöhren- 
ich,  Schwarzwald) ,  welche  einen  ziemlich  konstanten  Gang  besitzt, 
eibt  die  in  der  Figur  vor  ihr  liegende  Registrirwalze  Ä^  deren 
QTchmesser  76,43  mm  beträgt.  Auf  der  Rolle  R  sind  etwa  12  m 
lotDgraphisches  Papier  (also  für  zweimal  vier  Tage  ausreichend)  auf- 
'Wickelt,  und  das  Ende  desselben  von  unten  her  vorn  über  A  und  die 
ittels  der  Feder  /  (oft  fortgelassen)  an  Ä  gepresste  Friktionswelle  B 
Durchmesser  etwa  4,5  cm)  gelegt.  Letztere  presst  das  Papier  C  bei 
<*  Rotation  der  Walze  (die  sich  in  2**  vollzieht)  fest  und  gleichmässig 
n  dieselbe.  Der  abgelaufene  Streifen ,  dessen  Breite  nach  wie  vor 
lern  ist,  wird  über  den  Bock  K  in  einen  Behälter  geführt  und 
ort  gesammelt.  Nach  vier  Tagen  wird  er  noch  einmal  auf  die 
apierroUe  JR  gewickelt,    nun  aber    so,    dass   rechts   und   links   ver- 
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tauscht  sind.  Diese  doppelte  Benützung  ist  vom  Verfasser  in  Stracu 
bürg  seit  Jahren  angewendet  und  hat  noch  nie  zu  Zweideutigkeit«] 
geführt;  sie  ist  daher  aus  ökonomischen  Gründen  auch  in  Zukunf 
2u  empfehlen.  Damit  die  Uhr  bei  dem  Ablaufen  des  Papiers  toi 
der  Kolle  ü  stets  den  gleichen  Widerstand  erfahre,  ist  bei  E  Bii 
Federbrems  werk  eingeführt,  welches  eine  Reibung  proportional  den 
Zuge  des  Papieres  C  erzeugt.  Die  Cylinderlinse  F  steht  5  cm  voi 
der  Walze  A  und  ist  auf  einem  regulirbaren  Stativ  S  in  einen  drei 
baren  Rahmen  gefasst.    Die  photographische  Behandlung  richtet  m» 


am  praktischsten  so  ein,  dass  man  den  ganzen,  fast  12  m  langeo 
Streifen  allmählich  durch  die  nebeneinander  anzuordnenden  chemi" 
sehen  und  Spülbäder  hindurchzieht.  Das  Trocknen  geschieht  M^ 
einem  leichten  Hulzrahmen. 

5.  Konstanten  des  Apparates. 
Die  halbe  ächwingungsdauer  Tg  bei  horizontaler  Drebungsacb^ 
betrügt  bei  dem  vorderen  Pendel  0',318,  für  die  hinteren  0',317.  I* 
die  Entfernung  Walze  —  Spiegel  d  ^  6  m  (4  m),  und  bringt  mtt 
die  halbe  öchwingungsdauer  T  auf  ihr  Maximum  von  etwa  G*,  » 
bedeutet  die  Abweichung  eines  Lichtpunktes  auf  der  Walze  von  1  mn  , 
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le  Neigung  der  betreffenden  Pendelachse  senkrecht  zur  momentanen 
indelrichtung  um  0'',Q58  (0'^073).  In  diesem  Verhältnisse  werden 
her  die  Oscillationen  der  Lotblinie  vergrössert,  also  trotz  der  gegen 
iher  ziemlich  verkürzten  Pendellänge  nur  wenig  geringer  als  bei 
tm  alten  v.  Rebeur^schen  Pendel.  Bei  Horizontal  Verschiebungen 
T  Pendelachse,  bei  denen  der  Schwerpunkt  des  Pendels  als  stationär 
igenommen  wird,  vergrössert  sich  diese  Bewegung  etwa  162  mal 
^en  100  bei  dem  früheren  Apparate. 

6.  Fundirung. 

Die  Aufstellung  des  Apparates  auf  einem  in  eine  Mauer  oder 
nen  Pfeiler  eingelassenen  Konsole  ist  einmal  wegen  des  lästigen  Um* 
andes,  dass  die  schädlichen  Nachsenkungen  erst  in  sehr  langer  Zeit 
irschwinden  und  einer  guten  Stabilität  Platz  machen,  nicht  zu  em- 
'ehlen,  und  femer  vor  allem  deswegen  geradezu  unzulässig,  weil 
if  diese  Weise  alle  unsymmetrischen  und  völlig  unberechenbaren 
igenbewegungen  einer  Mauer  oder  eines  Pfeilers  in  die  Pendelbeob- 
ihtungen  mit  eingehen.  Es  ist  daher  das  weitaus  beste,  sowohl  für 
is  Pendel,  wie  auch  fihr  den  Registrirapparat,  kurze,  etwa  1  m 
ef  fundirte  und  gut  isolirte  Steinpostamente  anzuwenden,  welche 
ihr  bald  stabil  werden  und  keine  merklichen  Eigenbewegungen  haben. 
He  Versenkung  auf  1  m  Tiefe  genügt  in  den  meisten  Fällen,  um 
ie  Störungen  des  Verkehrs  und  vor  allem  diejenigen  Bewegungen 
es  Erdboden  völlig  abzudämpfen,  welche  eine  am  Apparate  be- 
chäftigte,  oder  auch  nur  in  der  Umgebung  befindliche  Person  erzeugt. 
-  Femer  ist  es  wesentlich,  dass  der  ganze  Raum  eine  möglichst 
Konstante  Temperatur  besitzt;  man  wird  daher  Kellerräumlichkeiten 
ÄTorzugen.  Sollte  die  relative  Feuchtigkeit  im  Mittel  75®/o  über- 
steigen, so  ist  durch  Beigabe  von  Ci^Ca  in  das  Pendelgehäuse  diesem 
lebelstande  abzuhelfen. 

Aus  praktischen  Gründen  empfiehlt  es  sich,  den  Apparat  so  auf- 
*wtellen,  dass  eines  der  Pendel  genau  in  die  Richtung  E — W  oder 
^^S  kommt ;  dies  geschieht  dadurch,  dass  man  die  Verbindungslinie 
4er  Mittelpunkte  des  Pendel-  und  Registrirpostaments  in  eine  der 
12  Hauptrichtungen  der  Windrose  verlegt. 

7.  Bedienung  etc. 

Der  Apparat  verlangt  eine  ständige  Ueberwachung,  und  man  wird 

fttt  thun,  mit  den  sich  regelmässig  wiederholenden  Verrichtungen  eine 

*ö8teliige  Person  zu  beauftragen.     Täglich  muss  die  Uhr   U  mit  der 

•rtronomischen  Zeit  auf  V  genau  verglichen,  die  Temperatur  abgelesen 
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und  bei  Benzinbeleuchtung  die  Lampe  gefüllt  und  gewechselt  worde 
Stets  sind  die  Lichtpunkte  nachzusehen,  und  in  dem  Falle,  dass  ein 
derselben  das  Papier  zu  verlassen  droht,  das  betreffende  Pendel  mitt^^-] 
der  seitlichen  Korrektion  zu  reguliren.  Vor  allem  ist  auch  der  Höh^:»! 
korrektion  der  Spiegel  dauernde  Aufmerksamkeit  zuzuwenden,  w-^i 
von  ihr  die  Schärfe  der  Bilder  in  erster  Linie  abhängt.  Alle  Mona^^t^ 
muss  die  Grösse  T  aus  etwa  fünf  Doppelschwingungen  für  alle  dx*^ 
Pendel  beobachtet  werden,  eine  Arbeit,  die  ebenfalls  der  Diener  l>€? 
einiger  Schulung  verrichten  kann.  Ueber  alle  diese  Dinge  ist  ^iT 
laufendes  Journal  zu  führen,  in  dem  auch  jedes  Betreten  des  Peni^l 
raumes,  sowie  sonstige  Bemerkungen  (Sprengungen  etc.)  eingetrag^^ 
werden. 

Der  Apparat  ist  von  der  mechanischen  Werkstätte  von  J.  u.  -^ 
Bosch  in  Strassburg  in  ausgezeichneter  Präzision  konstruirt,  und  ^ 
sei  dem  Verfasser  an  dieser  Stelle  gestattet,  Herrn  A.  Bosch  fü^ 
die  praktische,  förderliche  Mitarbeit  bei  der  Konstruktion  vieler  Detail^ 
seinen  herzlichsten  Dank  zu  sagen. 

Der  Preis  setzt  sich  aus  folgenden  Theilen  zusammen: 
Dreifaches  Horizontalpendel  ohne  Spiegel    |  730  äW* 

Registrirapparat  für  4  cm/h  ^^^^  ^^^       J  [j.  u.  A.  Bosch]  100 


'^'j 


)j 


^^       ,,    ohne  Uhr        f 
„  12  cm/h  J 

Uhr  [A.  Weisser  in  Vöhrenbach]  160  ff 

Vier  Hohlspiegel  (mit  eigens  zu  bestellendem 

Krümmungsradius)  [E.  Suter  in  Basel]  20 — 160  7? 

Cy linderlinse  (21  cm  lang),  [Reinfelder  u.  Härtel 

in  München]  20  i-^ 

Lampengehäuse  (und  Lampe)  20 — 30  v^^^^ 

Summe:  1050—1200  HM^^ 

Jährliche  Kosten: 

Photographisches  Papier  [Dr.  Stolze,  Charlottenburg] 

bei    4  cm  pro  Stunde  (200)  ük. 

„    12  cm     „         „  (600)  „ 

Diener  ca.    150  „ 

Chemikalien  (und  Beleuchtung)  etc.  120  „ 

ca.  470  od.  ca.  870  Hk. 

NB.  Jedem  Apparat  liegt   eine  nähere  Anleitung  für  die  erste 
Installation  und  die  weitere  Bedienung  bei. 
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XVI. 


lieber  die  scheinbare  Geschwindigkeit  der 

Verbreitung  der  Erdbeben. 

I.  Studie  aus  der  Theorie  der  Erdbeben 


von 

M.  P.  Rudzki, 

Krakaa. 

(Aaszag  aus  einer  der  Akademie  zu  Krakau  in  polnischer  Sprache  vorgelegten 

Abhandlung.) 

Mit  4  Figuren  im  Text 


In  seinen  ,,Horizontalpendelbeobachtungen  etc. ^)^'  bemerkt  von 
Rebeur- Paschwitz,  dass  die  Theorie  krummliniger  Erdbeben- 
Strahlen,  welche  Prof.  A.  Schmidt  in  Stuttgart  im  Jahre  1888  in 
seiner  Abhandlung  „Wellenbewegung  und  Erdbeben.  Ein  Beitrag  zur 
Dynamik  der  Erdbeben"  entwickelt  hat,  eine  ganz  besondere  Be- 
deutung besitzt —  Indem  v.  Rebeur-Paschwitz  ausdrücklich*) 
hervorhebt,  dass  für  die  besagte  Theorie  bisher  noch  die  mathe- 
matische Bearbeitung  fehlt,  so  hielt  ich  es  für  angemessen,  diese 
Bearbeitung  zu  unternehmen. 

Wir  werden  im  Folgenden  voraussetzen,  dass  die  Schwingungen 
sich  in  einer  aus  konzentrischen  Schichten  zusammengesetzten  Kugel 
verbreiten  %    Wir  werden  femer  voraussetzen,  dass  das  Material  einer 


1)  Beitrftge  zur  Geophysik,  IL  Bd.,  p.  494  und  405. 

2)  Die  Schmidt 'sehe  Abhandlung  ist  mir  leider   unzugänglich  geblieben. 
s)  Es  wird  hier  wohl  der  Ort  sein  eine  Abhandlung  der  Herren  Bonctti 

Agamennone  (Salla  velocita  etc.  Atti  della  R.  accad.  dei  Lincei  ser.  V. 
b  BciMÜeoDti  d.  sc  fis.  mat  e  natural!  Bd.  IV,  1  sem.,  1895,  p.  62—68)  zu  erwähnen. 
p  Die  genannten  italienischen  Gelehrten  beschäftigen  sich  mit  der  „scheinbaren 
k  Gescbwindigkeit"  (die  sie  „oberflächliche"  nennen)  der  Verbreitung  der  Erd- 
I  beben  im  Falle  einer  isotropen  homogenen  Kugel.  Es  ist  ein  Spezialfall  des  hier 
^  weiter  ootersnchien  allgemeicen  Falles. 
\  Bcttifs«  sar  Q«ophyiik.    IIJ.  33 
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jeden  Schicht  für  sich  zwar  isotrop,  aber  von  Schicht  zu  Schicht  v 
schieden  ist,  so  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  einer  ^^, 
änderlichen  Funktion  des  Abstandes  vom  Centrum   der  Kugel  wi^^"^^' 
Es   wäre  interessant  das  Problem  noch  breiter   zu   fassen  u^^" 
vorauszusetzen,  dass  die  Stoffe,  aus  denen  die  Kugel  zusammengeset-^ 
ist,  nicht  isotrop,  sondern   etwa  doppelbrechend  sind.     Wir   werde?^ 
vielleicht  ein  anderes  Mal  dieses  Problem  angreifen,  vorderhand  wollet 
wir  uns  auf  das  soeben  angedeutete  einfachere  Problem  beschränken - 
Die  mathematische  Behandlung   der  Aufgabe  geht  von  gewissen 
Differentialgleichungen  aus,  die  längst  aus  der  Theorie  der  Refraktion 
bekannt  sind.     Es  bleibt  also  nur  die  Mühe,  dieselben  entsprechencl 
zu  verwerthen.  —    Die  Aufgabe  der  Refraktion  in   einem   sphäriscli 
geschichteten  Medium  ist  auch  keine  neue  Aufgabe,  aber  sie  wurde?? 
meist  vom  Standpunkte   der  Optik    in    einer   anderen   Richtung   als 
diejenige,  die  uns  interessirt,  entwickelt. 

In  einem  nichthomogenen    aber   aus   isotropen   Substanzen  be- 
stehenden Medium  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Scliwirm- 

gungen  eine  Funktion  des  Ortes,  in  Folge  desse:^^ 
ist  auch  ihr  reciproker  Werth  d.  h.  der  soge^"" 
nannte  Brechungsindex  eine  Funktion  des  Orte^  • 
Sei  also  u  die  Fortpflanzungsgeschwindigkei'C^  ^ 
n  der  Brechungsindex,  so  hat  man: 

n  =  ^-  =  F  (x,  y,  z). 

j,-     ^  Nehmen  wir  jetzt  eine  aus  konzentriscbei^  -^ 

sphärischen  isotropen     Schicliten     bestehend^=^ 

Kugel,  es  wird  der  Brechungsindex  eine  Funktion  des  Abstandes  von 
Centrum  der  Kugel  sein,  d.  h. 

n  =  -^-  =  F  (r). 

u  ' 

Sei  H  der  Herd  der  Störung.  Der  Einfachheit  wegen  betrachten 
wir  denselben  als  einen  Punkt.  Ziehen  wir  (vergl.  Fig.  1)  durch  das 
Centrum  der  Kugel  C  und  den  Herd  H  eine  Gerade.  Sie  triflft 
die  OberHäche  der  Kugel  in  zwei  Punkten  E  und  iV  Der  an  den 
Herd  H  nähere  Punkt  E  wird  Epicentrum  genannt.  Der  andere 
Punkt  K^  befindet  sich  in  dem  Antipodenpunkt  des  Epicentnims. 
Wir  werden  ihn  kurz  Antipodenpunkt  nennen.  Es  ist  sofort  ersichtlich, 
dass  der  Diameter  El\  eine  Symmetrieachse  ist,  dass  die  aus  R 
ausgehenden  Strahlen    in   den  durch   EEy^.  gelegten  Meridianebenen 
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^^^n  und  der  Verlauf  der  Strahlen  in  allen  Meridianebenen  derselbe 
^st  Schneidet  man  die  Kugel  mit  einer  zu  EEi  senkrechten  Ebene, 
^  werden  alle  Punkte,  welche  auf  dem  Schnitt  dieser  Ebene  mit  der 
Oberfläche  der  Kugel,  d.  h.  auf  einem  auf  die  Achse  EE^  bezogenen 
I^arallelkreise  liegen,  gleichzeitig  von  denselben  Phasen  der  aus  H 
änsgehenden  Störung  getroffen.  Es  genügt  deswegen,  die  Vorgänge 
io  irgend  einer  durch  EE^  gelegten  Ebene  zu  untersuchen. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  ÜifFerentialgleichungen,  welche  die  Bahn 
des  Strahles  in  einem  nicht  homogenen  Medium  bestimmen,  folgende 
Gestalt  haben'): 

d  /  dx\       du  d  /  dy\       8n  d  /   dz\       8n 

dslVsJ  -  8^=^'  d^rdS)  -  87  =  ^'  ds  l^ds-;  -  8^  =  ^ 


^0  ds  =  1/dx*  +  dy«  +  dz* 

das  Element  der  Bahn  bedeutet.  — 

Es  wird  in  diesen  Gleichungen  vorausgesetzt,  dass  der  Brechungs- 
iiidex  n  eine  stetige  Funktion  der  Koordinaten  ist,  doch  können  wir 
unsere  Schlüsse  auf  unstetige  Vertheilungen  des  Stoffes  ausdehnen, 
indem  wir  z.  B.  annehmen,  dass  n  in  gewissen  Gebieten  äusserst 
langsam,  in  anderen  aber  sehr  schnell  variirt. 

Wenn  man  die  Koordinaten  so  wählt,  dass  eine  der  Koordinaten- 
ebenen,  etwa  die  x  y-Ebene  mit  irgend  einer  der  durch  EE^  durch- 
^henden  Ebenen  zusammenfällt,  so  reduziren  sich  die  Diiferential- 
gleichungen  auf  zwei,  nämlich  auf: 

d  /  dx\        Ön  d  /  dy\        dn 

ds  rds7  -  8x  =  ^'         ds  VdV  -  97  =  ^  ^ 

^^'  ds  =  ]/dP"+Tlp' 

^wiegt  man  noch  den  Anfang  der  Koordinaten  in  den  Punkt  C  (das 
Centrum  der  Kugel),  dann  wird  der  Abstand  vom  Centrum: 


r  — 

V 

x» 

+  y' 

sein,  und: 

n 

= 

fl 

[r). 

In  Folge  dessen 

• 
• 

8ii 

dn 

X 

dn 

• 

8x" 

~dr 

•     -  — 

r 

h' 

dn       y 
dr        r 


1)  tfie  dracken  das  sogenannte  Fermiit'sche  Prinzip  aus. 

33* 
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Substituirt  man  diese  Werthe  von  ^  und  ^  in  die  Gleichungen  I 

multiplizirt  man  die  erste  mit  y,  die  zweite  mit  x  und  zieht  man  di^  ^ 
erste  von  der  zweiten  ab,  so  bekommt  man  nach  ganz  evidenteir  -= 
Umgestaltung: 

Daraus  folgt  aber: 

WO  a  eine  Konstante  bedeutet. 

Von  hier  ab  ist  es  bequemer,  Polarkoordinaten  zu  verwenden, 
indem  man  die  Gerade  EE^  zur  Polarachse  wählt  und  den  im  Sinn^ 
des  Uhrzeigers  gerechneten  Winkel  zwischen  der  Polarachse  und  dero 
Radiusvektor  mit  d'  bezeichnet. 

Die  Gleichung  (II)  lautet  jetzt: 

nr*  -3-  ^  a.  II  bis 

ds 

Sie  kann  auch  geschrieben  werden: 

nV  d&^  =  aMs« 
oder  indem 

ds«  =  dr«  +  r«d^ 

(nh^  —  a«)  r«d*«  =  aMr« 

d.  h.  d^  =  ±  — -g.- .  ni 

r  1/ n^r*  —  a* 

Die  Gleichung  III  ist  die  Differentialgleichung  der  Strahlen.  — 
Wenn  man  für  n  verschiedene  Funktionen  von  r  einsetzt  und  di^ 
Gleichung  III  integrirt,  so  erhält  man  die  Integralgleichung  der 
Strahlen,  welche  der  für  den  Brechungsindex  n  gewählten  Funktion 
entsprechen,  so  z.  B.  für  n  =  const.,  d.  h.  für  eine  homogene  Kugel 
erhält  man  gerade  Strahlen.  Wir  werden  aber  die  Gleichung  III  nur 
unter  allgemeinen  Voraussetzungen  über  die  Natur  der  Funktion  a 
untersuchen. 

Schreibt  man  die  Gleichung  III  unter  der  Form: 

d^  =  ±  -^  Vn«r«  -  a«  m  bis 
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sO  ^Vftlit  man,  dass  für 

dr 
d^  =  ° 

entweder 

r  =  o 

oder 

n*r*  —  a*  =  o 

ist,  d.  h.  die  Maxima  und  Minima  des  Abstandes  der  Kurve  vom 
tentnim  werden  durch  die  Gleichungen 

r  =  o 

und 

n*r^  —  a*  =  o 

gegeben.   — 

Aus  der  Gleichung  II  bis  ersieht  man,  dass  für  r  =  o  auch 
'  <>  =  o  sein  muss,  falls  man  nicht  etwa  voraussetzen  will,  dass  im 
I     (*^ntrum  eine  Reflexion  stattfindet.     Dann  aber  zeigt  die  Gleichung 

UL  dass 
,  d*  =  o, 

I 

und  wir  erhalten  einen  geraden  Strahl.  Daraus  schliessen  wir,  dass 
diejenigen  Strahlen,  welche  durch  das  Centrum  gehen,  gerade  sind, 
ferner,  dass  sie  dem  Werthe  Null  des  Parameters  a  entsprechen,  — 
'äbrend  für  diejenigen  Strahlen,  denen  von  Null  verschiedene  Werthe 
^Parameters  a  entsprechen,  die  Maxima  und  Minima  des  Abstandes 
^om  Centrum  der  Kugel  von  der  Gleichung 

n*r^  —  a*  =  0 
gegeben  werden.  — 

Diese  letzte  zerfällt  in  zwei  Gleichungen: 

nr  —  a  =  0 

Bod 

nr  +  ff  =  0 

Indem  n  und  r  nur  positive  Werthe  annehmen  können,   so   kann, 
'  venn  a  auch  positiv  ist,  nur 

nr  —  a 
wenn  aber  a  negativ  ist,  nur 

nr  -}-  a 

Xall  werden.  —  Man  kann  somit  sagen,  dass  die  Maxima  und  Minima 
Jes  Radiusvektor  eines  Strahles  entweder  von  der  Gleichung 

nr  —  a  =  0    wenn  a  2>  o 
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oder  von  der  Gleichung 

nr  +  o  =  0    wenn  a  <:  o 

gegeben  werden.  — 

Bildet    man    nach    bekannten    Regeln    den   Ausdruck    für    den 
Krümmungsradius  der  Kurve  III,  so  findet  man: 

Q        ~rdr\n/  ror 

wo  Q  den  Krümmungsradius  bedeutet.  Aus  dieser  Gleichung  ergiebt 
sich,  dass,  wenn  a  etwa  negativ  ist,  aber  zugleich  das  negative  Vor- 
zeichen für  den  ganzen  Ausdruck  rechts  gewählt  wird,  so  erhält  man 
denselben  Werth  für  9,  wie  für  ein  positives  Vorzeichen  und  ein  posi- 


s. 


Fig.  2.  Fig.  3. 

tives  a,  —  Deswegen  genügt  es  anzunehmen,  dass  der  rechtsseitige 
Ausdruck  in  der  Gleichung  IV  nur  das  positive  Vorzeichen  besitzt, 
während  a  positive  und  negative  Werthe  annehmen  kann.    Nun  kann 

aber  das  Vorzeichen  von  -,  -  positiv  oder  negativ  sein  —  so  dass  man 

endgültig  annehmen  kann,  dass  auch  a  nur  positive  Werthe  annimmt. 
In  Folge  dessen  kann  künftig  nur  nr  —  a,  nicht  aber  nr  -f-  a 
verschwinden. 

Unter  oben  angeführten  Annahmen  sieht  man,  dass,  wenn  u  mit 
wachsendem  r  zunimmt  (d.  h.  n  abnimmt),  der  Krümmungsradius 
positiv  ist  und  die  Konkavität  der  Kurve  ist  dem  Centrum  der  Kugel 
zugekehrt  (vergl.  Fig.  2),  wenn  aber  u  mit  wachsendem  r  abnimmt 
(d.  h.  n  zunimmt),  dann  ist  die  Kurve  konvex  gegen  das  Centrum  der 
Kugel  (vergl.  Fig.  3).  Falls  also  zwischen  r  =  0  und  r  =  R  [wo  R 
den  Radius  der  Oberfläche  der  Kugel  bedeutet]  n  einige  Mal  ab-  und 
zunimmt,  dann  müssen  die  Strahlen  eine   geschlängelte  Form  haben. 

Im  Folgenden  werden  wir  in  üebereinstimmung  mit  Professor 
chmidt's  Hypothese  voraussetzen,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
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digkeit  von  der  Oberfläche  bis  zum  Gentrum  nur  wächst  und  nilrgends 
abnimmt.  Demgemäss  wird  n  eine  zwischen  r  =  o  und^  r  ==  R  mit 
wachsendem  r  wachsende  Funktion  sein  (die  sonst  in  diesem  Inter- 
valle weder  Null  noch  unendlich  wird)  und  die  Strahlen  werden  gegen 
das  Centnim  hin  beständig  konvexe  Kurven  sein  (wie  in  Fig.  3).  Zu- 
gleich ist  sofort  ersichtlich,  dass  für  eine  solche  Kurve  zwischen  r  =  o 

dr 
und  r  =  R     j-^     nur  einmal  Null  werden  kann ,   d.  h.   die  Grösse : 

nr  —  a 
zwischen  r  ^  o  und  r  =  R  nur  ein  einziges  Mal  verschwindet.     In- 
dem nr  mit  r  zunimmt,  so  ist  klar,  dass  diese  Wurzel  bei  positivem 
<>  desto  grösser  ausfällt,  je  grösser  der  Parameter  a. 

Betrachten  wir  jetzt  eine  Schaar  von  Kurven,  welche  durch  H 
gehen.  Es  ist  klar,  dass  verschiedene  Kurven  dieser  Schaar  verschie- 
denen Parametern  entsprechen.  Wir  wissen  schon,  dass  dem  Werte 
«  =  0  die  Gerade  EEi  entspricht.  Einem  positiven  (nicht  sehr  grossen) 
Werthe  von  a  etwa  a=^ai  werden  zwei  reelle  Kurven  entsprechen, 
-  etwa  AÄi  und  BB^  auf  der  Zeichnung.  —  Ihr  kürzester  Abstand 
^om  Centrum  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung: 

nr  —  ff  j  =  0, 

deren  Wurzel  r  =  rj  =  CL  (auf  der  Zeichnung)  den  Radius  des  Kreises 
^ebt,  welcher  die  Kurven  in  symmetrisch  zu  EE^  gelegenen  Punkten 
Mundil  tangirt.  üeberhaupt  sind  diese  Kurven  symmetrisch  in  Be- 
H  auf  EE^. 

Wenn  der  Parameter  den  Werth 

a  =  a2 
(wo  0,  >.  cTj)  annimmt,  dann  bekommen  wir  ein  neues  Kurvenpaar 
l^^a  wie  die  Kurven  -^g-Jg,  Bf,B^.  —  Indem  die  Kurven  mit  verschie- 
dtnem  Parameter,  die  sich  einmal  schneiden,  sich  nicht  ein  zweites 
^  Bchneiden  können^),  so  schneiden  sich  die  Kurven  mit  dem  Para- 
meter o  =  02  u^d  diejenigen  mit  dem  Parameter  a^  nur  in  H  und 
*ort  nirgends.  —  Nun  ist  die  Wurzel  der  Gleichung 

nr  —  «2  =  0 
grösser,  wie  die  Wurzel  der  Gleichung 

nr  —  a^  =  o. 


i)  Hfttten  die  Kurven  ausser  H  noch  einen  anderen  Schnittpunkt  im  Inneren 
^Xoge],  «twa  Hl,  80  wflrde  dies  dem  Perm  at 'sehen  Prinzips  widersprechen, 
JOi  dtm  816  abgeleitet  worden  sind. 
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Somit'  tangiren  die  Kurven  mit  dem  Parameter  or,  (^  a^)  einen  Kreis 
mit  einem  grösseren  Radius  wie  der  Radius  r^  =  GL. 

Daraus  ersieht  man,  dass  die  Kurven  mit  dem  Parameter  02 
etwa  so  verlaufen  müssen,  wie  es  auf  der  Zeichnung  (Fig«  4)  ange- 
<leutet  ist  (dem  Parameter  a^  entsprechen  A^  A^  und  B^  B^). 

Indem  in  den  Punkten  L,  L^ 

nr  —  a  =  o 
wird,  so  verändert  dort  das  Radikal: 


y  nV  —  a« 

sein  Vorzeichen  und  zwar  nach  der  Gleichung:  III bis  soll  das  Radikal 
auf  der  Kurve  BB^  von  L^  bis  B  positiv,  aber  von  Bi  bis  L  negativ 

sein,  auf  der  Kurve  A  A^ 
von  A  bis  L  negativ,  von 
L  bis  Ai  positiv  u.  s.  w. 
Zugleich  ersieht  man  aus 
der  Gleichung  III^  dass 
die  Geraden  CF,  CF^  etc., 
die  durch  das  Centrum 
und  die  Punkte  LL^  etc., 
wo  nr  —  a  verschwindet, 
gehen ,  Symmetrieachsen 
sind,  denn  links  und  rechts 
von  diesen  Geraden  ist 
der  Zuwachs  des  Winkels  ^ 
für  die  respektive  Kurve 
einander  gleich  und  nur 
dem  Zeichen  nach  ver- 
schieden. —  Wenn  man 
den  Parameter  a  immer 
weiter  wachsen  lässt,  so  erhält  man  Kurven,  welche  zu  immer 
grösseren  Kreisen  tangent  sind,  die  Winkel  ECL  und  ECL^  ver- 
mindern sich,  bis  endlich  für  einen  gewissen  Werth  von  o  etwa  für: 
«  =  an^)  die  Gleichung: 

nr  —  a  =  0 

eine  Wurzel  (etwa  r  =  rn)  liefert,  die  genau  gleich  ist  dem  Abstände 
zwischen  C  und  H.    Die  beiden  Kurven  fallen  jetzt  zusammen.    Ihre 


Fig.  4. 


1)  Wenn  man  die  Gestalt  der  Funktion  n  kennt,  so  ist  es   leicht  oh  zu 
berechnen. 
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gemeinsame  Symmetrieachse  ist  EE^.  Zugleich  sehen  wir,  dass  der 
Parameter  o  einen  grösseren  Werth  wie  an  nicht  annehmen  kann, 
indem  diejenigen  Kurven,  denen  ein  grösserer  Parameter  entspricht, 
nicht  mehr  durch  den  Punkt  H  gehen  können.  —  Deswegen  wollen 
vir  au  den  Grenzwerth  von  a  und  die  entsprechende  Kurve  (etwa 
MN  auf  Fig.  4)  Grenzkurve  nennen.  In  der  Kugel  werden  wir  eine 
Fläche  haben,  welche  durch  die  Umdrehung  der  Grenzkurve  um  die 
Achse  EEi  entsteht^).  Wir  werden  das  Gebiet  innerhalb  des  Kreis- 
bogens MEN  und  der  Kurve  MHN  (resp.  das  entsprechende  Gebiet 
in  der  Kugel)  das  innere  Gebiet,  das  Gebiet  zwischen  der  Kurve 
UüN  und  dem  Kreisbogen  ME^N  das  äussere  Gebiet  nennen. 
Nehme  man  jetzt  im  inneren  Gebiete  den  Centriwinkel,  der  zum 
Kreisbogen  EB  gehört  und  bezeichne  ihn  mit  Q.  Es  ist  der  Winkel- 
tbstand  zwischen  dem  Punkte,  wo  der  Strahl  HB  die  Oberfläche 
trifft  und  dem  Epicentrum.  Im  äusseren  Gebiete  wird  Q  etwa 
der  zum  Bogen  EAi  gehörende  Centriwinkel  heissen.  Aus  dem  früher 
Gesagten  geht  hervor,  dass  im  inneren  Gebiete  grösseren  Werthen 
des  Parameters  a  auch  grössere  Winkel  Q  entsprechen,  im  äusseren 
Gebiete  umgekehrt,  d.  h.  im  inneren  Gebiete,  wenn  wir  noch  den 
terzesten  linearen  Abstand   zwischen  E  und  B  resp.  E  und  A^  mit 

D  bezeichnen : 

8D  80  ^ 

10  D  =  R0  (R  der  Radius  der  Oberfläche  der  Kugel) 

■B  ftnsseren  Gebiete : 

8D    ^        80   ^ 

Jetzt  wollen  wir  zur  Betrachtung  der  scheinbaren  Geschwindig- 
keit der  Fortpflanzung  der  Erdbeben  übergehen.  Nehmen  wir  an,  es 
W*  sich  in  H  eine  Störung  ereignet.  Sie  ivird  sich  nach  allen 
Seiten  hin  fortpflanzen.  Wir  sehen  ab  von  reflektirten  Schwingungen 
^  wollen  uns  auf  die  Betrachtung  direkt  fortgepflanzter  Schwin- 
K^n  beschränken. 

Eine  ganz  bestimmte  Phase  der  Störung,  die  wir  etwa  Phase  (S) 
^^sfam  wollen,  durchläuft  in  der  Zeit  dt  längs  des  Strahles  HB  eine 
Strecke  ds  mit  der  Geschwindigkeit  u  und  es  ist: 

ds  =  u  •  dt  =  ~  » 

n 


^)  Wenn  n  =  const  —  so  ist  die  Orenzfläche   eine  zu  EE^   in  H  senk- 
reckte  Ebene. 
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d.  h.  dt  =  nds 

und  die  Zeit,  in  welcher  die  Störung  (S)  von  H  nach  B  gelangt  ist : 

JB) 

Tb  =  /  n  •  ds 

*(H) 

Nehmen  wir  an,  die  Störung  (S)  habe  sich  zur  Zeit  t  =  to  ereignet. 
Sie  wird  nach  B  ztir  Zeit  tß  =  to  -[-  Tb  anlangen  und  nach  einem 
anderen  Punkte  etwa  JB,  zur  Zeit:  tßi  =  to  +  Tbi-  Die  Zeit  t©  kennen 
wir  nicht,  aber  die  Zeiten  tB  und  tBi  werden  direkt  durch  die  Be- 
obachtungen der  Erdbeben  gegeben. 

Dasjenige)  was  man  gewöhnlich  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung des  Erdbebens  nennt,  was  aber  in  der  That  nur  schein- 
bare Fortpflanzungsgeschwindigkeit  genannt  werden  kann  (bei 
Bonetti  und  Agamennone  oberflächliche  Geschwindigkeit), 
ist  nichts  anderes  als  der  Quotient  aus  dem  längs  der  Ober- 
fläche gemessenen  kürzesten  Abstände  zwischen  Epicen- 
trum  und  Station  (etwa  B)  in  die  Differenz  der  Zeitmomente, 
in  denen  die  Störung  (S)  in  E  und  B  notirt  wurde,  d.  h. 
wenn  wir  diese  scheinbare  Geschwindigkeit  mit  v  bezeichnen,   so  ist 

_       D         ^  D ^       R0_ 

tB  —  tfi         Tb  " —  Te        Tb  —  Te' 
wo 

(B)  (E) 


=  rnds  TE=n 


B  =  I  iiub  iK=  f  nds. 

'(H)  "(H) 

Wir  werden  diesen  Ausdruck  der  scheinbaren  Geschwindigkeit  näher 
untersuchen.  Nehmen  wir  die  Gleichung  II  bis  und  multipliziren 
beiderseits  mit  ds.    Es  kommt: 

nr*d^  •  ds  =  ads*; 
dann  in  Folge  von 

ds*  =  dr«  +  r^A»^ 

nds  =  ad^  H — j  •    ,-    dr; 

r"      d^ 

aber  laut  der  Gleichung   III  bis 


dr         .    r         .  .  _    _ 
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Somit: 


dr 


nds  =  ad*  ±  ^^nV  —  a«  •  — .  VU 


Setzen  wir 


-l/nV  —  a«  =  p  VIII 

r  ^ 


so  können  wir  die  Gleichung  YII  in  der  Gestalt: 

nds  =  add  ±  pdr 

schreiben.     Aber  aus  derselben  Gleichung  III  bis  folgt: 


iL 

cli^=T|£dr  IX 

und  in  Folge  dessen : 

nd8  =  ±(p-«^e)dr  X 

Sei  nun  der  Punkt  B,   für  den  wir  die  scheinbare  Geschwindigkeit 
Rechnen  wollen  im  inneren  Gebiete  gelegen.     Das  Radikal : 

l/nV"-^^^« 

bleibt  auf  der  ganzen   Strecke   von  H  bis  B  positiv.     Wenn    wir 

nehmen  d.  h.  ^  als  Funktion  von  r  ausdrücken,   so   sollen  wir  im 
Jot€gral 

(B) 


&=   I  d» 


(H) 

ils  obere  Grenze  r  =  R,  als  untere  r  =  rn  setzen  und  da  das  Radikal 

lositiv  zu  nehmen  ist,   so  sollen  wir  —  .,  ■  nehmen. 

oa 

Somit  ist: 

K 


^=-l'£^'- 


da 

rii 
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Gehen  wir  zu  Tb  über,  in  welchem  man  schon  statt  nds  dessen  Aus- 
druck X  eingesetzt  hat.  —  Die  Grenzen  sind  dieselben  wie  in  G  d.  h. 

B 


^■=/'(>-«E)'"- 


rn 

Endlich,  indem  die  Störung  (S)  von  H  nach  E  längs  der  Geraden  EE^ 
(für  welche  a  «=  o,  d^  =  o  ist)  gelangt,  so  ist : 

B 


Te  =  /  ndr. 


FH 


Wenn  wir  diese  Ausdrücke  in  VI  einsetzen,  so  erhalten  wir  fUr 
das  innere  Gebiet 


/"i> 


Vi  =  —  R  .  -  jj-      -"-        XI 


/(p_„_„^P)dr 


Bilden  wir  nun  die  Derivirte  von  Vi  nach  a.  Nach  evidenten  Opera- 
tionen bekommt  man,  indem  man  Rücksicht  darauf  nimmt,  dass 
weder  die  Grenzen  der  Integration  noch  die  Funktion  n  von  a  abhängt: 

R  R 

R.    /(p-n)dr.JI  ^./(p-n)dr 


da 


[/(p-.-.^.r  [/(p--«i?)j 


TH  TU 


Das  Vorzeichen  von  ^  hängt  offenbar  nur  vom  Zähler  ab.     Indem 


p  —  n  =  —  l^nV  —  a-  —  n 
immer  negativ  ist,  so  sind  alle  Elemente  des  Integrals 

R 


f 


rn 


(p  —  n)  dr 
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negativ,   folglich  das  Integral  selbst  negativ.    Das  Vorzeichen  von 

^  ist  dem  Vorzeichen  von  a—  entgegengesetzt,  oder  wie  man  auch 

schreiben  kann: 

dt;i  rdfi 


[f^<»]  »= 


Also  im  inneren  Gebiete  mit  wachsendem  Abstände  vom 
Epicentrum  vermindert  sich  die  scheinbare  Geschwindig- 
keit. — 

Für  a  =  o  sind  Zähler  und  Nenner  in  der  Formel  XI  gleich 
^'qII  und  der  Werth  dieses  Ausdruckes  scheint  unbestimmt  zu  sein, 
M  wenn  man  denselben  nach  bekannten  Regeln  untersucht,  so 
faidet  man,  dass  vi  für  a  =  o  eigentlich  unendlich  wird.  —  Dies 
^tspricht  der  bekannten  Thatsache,  dass  die  nächste  Umgebung  des 
Epicentrums  praktisch  gleichzeitig  von  einem  Erdbeben  affizirt  wird. 
^Zugleich  sehen  wir,  dass  das  praktisch  gleichzeitige  Ein- 
^feffen  der  Erdbebenstösse  in  einem  endlichen  Gebiete 
nm  das  Epicentrum  nicht  einzig  und  allein  davon  herrührt, 
dass  der  Herd  kein  mathematischer  Punkt  ist. 

Nun  gehen  wir  über  zur  Untersuchung  der  scheinbaren  Ge- 

icii windigkeit  im  äusseren  Gebiete.     Wir  wollen  die  Integrale  0 

Tb  und  Te  für  einen  Strahl,   wie  etwa  HA^  (Fig.  4)  berechnen.  — 

Ihnaelben  Werthen  von  a   entsprechen   im  äusseren  Gebiete   andere 

Werthe  dieser  Integrale  als  im  inneren  Gebiete^). 

Beginnen  wir  mit  0,  wo 

0  =  /  d*. 

rir  wollen  di^  als  Funktion  von  r  ausdrücken,  dabei  müssen  wir 
>er  bemerken,  dass  von  H  bis  L  >.  -  negativ  ist,  von  da  ab  bis  Ai 
»sitiv.     In  Folge  dessen  von  H  bis  L 

d»  =  —  ^-      _  J-'' =  +  ^Pdr 


»n  L  bis  Ai 


Ja        a  dr  8p, 

dv^  =  —  r-^r^  =^_  -  =  —  ^--  dr. 


1 )    So    z.   B.   für  a  =  o  im  inneren  Gebiete   ß  =  o,    im  äusseren  Gebiete 
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Dem  Integrationsintervalle  von  H  bis  L  entsprechen  nach  der 
Einführung  der  Variablen  r  die  Grenzen :  r  ^  rn  und  r  =  CL  =rL 
und  dem  Integrationsintervalle  von  L  bis  A^  —  die  Grenzen:  r  =  tl 
und  r  =  R.    Auf  diese  Weise  bekommt  man : 

TL 


^=ß''-  /S*. 


rii  TL 

oder,  indem  man  die  Grenzen  im  ersten  Integral  umkehrt: 

Ta  R 


^=-l?J"  /ä-'. 


TL  TL 

oder,  wie  man  auch  sehreiben  kann: 

0  =  200  —  0„  xni 


wo 


R 


9.  =  -/ gar     9.  =  -/g*. 

TL  Ta 

Bevor  wir  weiter  gehen,  wollen  wir  bemerken,  dass  man  hier  mit 
Integralen  zu  thun  hat,  welche  an  der  unteren  Grenze  eine  Unend- 
lichkeitsstelle besitzen.  So  ein  Integral  ist  nämlich  0o.  Das  andere 
Integral  0^  hat  keine  solche  Unendlichkeitsstelle. 


In  der  That,  es  ist: 


R 

dr 


^   _  /  a cir 

^^~j    r    ]/nV-"a^' 

TL 


TL 

wobei  für  r  =  rL 

nr  —  a  =  o. 

Es  fragt  sich,  wie  es  sich  mit  der  Wurzel  r  =  rL  verhält.     Es 
ist  bekannt,  dass  man  immer  schreiben  kann: 

nr  —  o  =  (r  —  rL)"™^ 

wo  ip  eine  für  r  =  rL  nicht  verschwindende  Funktion  und  m  eine 
positive  Zaiil  bedeutet.  Aber  die  Zahl  m  kann  hier  keine  andere 
als  die  Einheit  sein.     In  der  That,  nehmen  wir  an,  es  sei 

0  <  m  <  1 
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und    bilden  wir  die  Derivirte  von  nr  —  a  nach  r: 

y   (nr  — a)        8  (nr)  ,  v   ,m    i    i    /  xm^V' 

^-^ — -  =  -^  =»i*(r  — rL)V'"'~^+(r  — rL)°^y^.     XIV 

Tür  r  =  Fl  würde   die  Derivirte   von  (nr)  unendlich  sein   und 
die   Funktion  nr  unstetig,  was  wir  ausgeschlossen  haben. 

>'ehmen  wir. jetzt 

m>l, 

so  sehen  wir  aus  derselben  Formel  XIV,   dass  die  Dirivirte  von  nr 
für  r  =  iL  verschwindet,  d.  h. : 

,       »n 
n  +  r  yj  =  o, 

vas  unmöglich  ist,  indem  alle  drei  Grössen  n,  •  r  und  —  positiv  sind. 

Somit  bleibt  nur  die  Hypothese 
!  m  =  1.  . 

Xach  bekannten  Regeln  ist  für  m  <C  2  das  Integral  @o  endlicli 
and  man  sieht,  dass  diese  Bedingung  hier  erfüllt  ist.     Den  grössten 
Herth  erreicht  ©(,  für  a  =  o  nämlich  tt,  denn  es  ist  die  Hälfte  des 
Ontriwinkels,  welcher  dem  Halbkreise  EME^  entspricht. 

Wegen  der  Unendlichkeitsstelle  an  der  unteren  Grenze  scheint 

e?*.    dass   -^   unendlich   ist.   —  Wir   wollen   aber  zeigen,    dass   0^, 

Ost 

eigentlich  von  der  unteren  Grenze,   an  welcher   die  ünendlichkeits- 
;telle  vorkommt,  nicht  abhängt. 

Xehme  man  das  Integral 

R 

lo  =  /  pdr, 

TL 

o 

p  =    -l/nV  —  «*. 
r 

as  Integral  Iq  ist  eine  Funktion  von  K,   tl  und  a.     Dabei  ist  tl 
anktion    von  a,   indem  rL  nichts  anderes  ist,   als   die  Wurzel   der 

leichung : 

nr  —  a  =  0. 
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Dififerenzirt  man  lo  nach  er,  so  kommt 

dio  ^  9Io     Stl       8^, 

da     ctl   y«      y« 


=  I       1/nV  —  a*  J  für  r  =  fl, 


aber 

9rL 
welcher  Ausdruck  nämlich  für  v  =  tl  verschwindet. 

Folglich  ist 

8rL 

und  das  Integral  Iq  hängt  nicht  ab  von  der  unteren  Grenze.    Zugleich 
kann  man  schreiben 

R  R 

TL  n. 


)a         OaJ^  J  da 


Aber 


/ 


R 

!Pdr  =  - 


folglich : 


da 

TL 


dr  =  —  ©0, 


_       8Io 


0n  =  -  ^^ 


Die  Funktion  0q  ist  natürlich  auch  nicht  von  rL  abhängig,  in- 
dem wir  gefunden  haben,  dass  sie  nichts  anderes  ist,  als  die  Derivirte 
nach  a  einer  von  Tl  unabhängigen  Funktion.   Demzufolge  wird  auch: 

da 
für  r  =  Fl  endlich  bleiben. 

Auf  eine  ähnliche  Weise  hätten  wir  auch  gefunden,  dass  die 
Integrale  Tai  ^^'  s.  w,  von  der  unteren  Grenze  rL  unabhängig  sind 
und  endlich  bleiben.     Was  Tai  anbetrifft,  so  ist 

FL  R 


■'■«— /(p-«i)*+/(p-«s-'- 


oder 


ru  TL 

R  R 


■r„  =  .2_/(p-.»H)ar-/(p-.^)ar 


TL  TH 
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Setzen  wir  noch 


/ 


B 

pdr=Ii, 

ni 

80  kann  der  Ausdruck  Tai  geschrieben  werden: 

^^ = ^  (■•- 4') -(■■-»  l> 

oder,  wenn  man  berücksichtigt,  dass 

""  da  ^'~       da 

Tai  =  2  (Io  +  oöo)  -  (I,  +  e©,) 
Zuletzt  haben  wir  wie  früher  im  Falle  des  inneren  Gebietes: 

K 

Te  =  /  ndr 

Kndgültig  bekommen  wir  für  das  äussere  Gebiet 
R@  R  (200-0,) 

ro 

"'  da 

R 

I,  =/l)dr 

rii 

K 

Te  =  /  ndr. 

rii 

Bilde    man  jetzt     ^-*.    Nach   leichten  Operationen,   indem  man 

berücksichtigt,  dass 

200  —  0,  =  0 
wird  msLn  erhalten 

R.     g.t2Io-I,-TK]^      ^^  (2Io  -  I.  -  T.)         ^^.j 
(2Io  -  I,  +  a&-  Te]  »""        (2 Io  -  I,  +  «©  -  Te)»  ' 


TAt 

Tk 

~  2(Io  + 

«0, 

©0 

Io  = 

»Io 

K 

=  /pdr 

TL 

p  = 

1 

r 

V 

n*r*'     a* 

nr  Gtopbyiik.    UL  34 
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Natürlich    hängt    das  Vorzeichen  von  ^—  nur  vom  Vorzeichen 

des  Zählers  ab.    Wir  können  aber  diese  letzte  Gleichung  auch  unter 
der  Gestalt  schreiben: 

8 Ve  _  (2Io  -  I,  -  Te) 
8D  ~  M«  ' 

wo  man 

M  =  2Io-  Ii  +  «0  — Te 

gesetzt  hat.     Das  Vorzeichen  von  ^  hängt  ab  nur  vom  Vorzeichen 
des  Ausdruckes: 

B  B  R 

2Io  —  Ij  —  Te  =  2  jVnh^^^^^^-^—fl/uh^^^  ndr 

n.  rn  fh 

An  der  Grenze  zwischen  dem  inneren  und  dem  äusseren  Gebiete 
hat  a  seinen  grössten  Werth: 

a=  an 
und  zugleich  ist  rL  =  rn-    Indem  aber 


-  -l/n*r*  —  «*  —  n 
r 

immer  negativ  sein  muss,  —  so  zeigt  es  sich,  dass  der  Ausdruck 

2Io-Ix-Te 

auf  der  Grenze  zwischen  dem  inneren  und  dem  äusseren  Gebiete 
negativ  ist.  Mit  wachsender  Distanz  nimmt  a  im  äusseren  Gebiete 
ab,  bis  in  dem  Antipodenpunkt  des  Epicentrums 

a  =  o 

wird,  aber  für  a  =  o  ist 

rL  =  o 
und 


r»i 

2Io  —  I,  -  Te  =  2  /  n 


ndr 

o 

was  positiv  ist.  —  Nun  kann  2Io  —  Ij  --  Te  nur  einmal  zwischen 
«  =  «H  und  a  =  0  verschwinden,  indem 

K 


g^ 


—  Te  =  —  /  ndr 


ru 
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einen  konstanten  negativen  Werth  hat,  während 

R  R 

2Io  -  I,  =y*l/nV-^«  ^  +y  V/nV-ZT«!  ^ 

TL  Ttt 

Wtändig  positiv  bleibt  und  mit  abnehmenden  a  stetig  wächst.  Daraus 
Qehen  wir  den  Schluss :  wenn  o  von  a  =  oh  bis  0  =  0  abnimmt, 
»variirt  der  Faktor  21^  —  Ij  —  Te,  indem  er  von  negativen  Werthen 

fiber  den  Werth  Null  zu  positiven  Werthen  zunimmt.    Folglich  ist 

t\ 

^  in  der  Nähe  der  Grenze  zwischen   dem  inneren  und  äusseren 

Gebiete  negativ,  an  einer  Stelle,  welche  sich  aus  der  Gleichung: 

2Io-Ix-Te  =  o 

etpebt,  wird  r^  gleich  Null,  um  im  übrigen  äusseren  Gebiete  positiv 

zu  bleiben. 

Vergleicht  man  dieses  Resultat  mit  demjenigen,  welches  wir 
/roher  für  das  innere  Gebiet  abgeleitet  haben,  so  können  wir  end- 
gnltig  sagen: 

Die  scheinbare  Geschwindigkeit  ist  im  Epicentrum 
anendlich.  Im  ganzen  inneren  Gebiete  und  über  die 
Grenzen  desselben  bis  zum  Kreise,  welcher  sich  aus 
der    Gleichung 

2  lo  —  Ii  —  Te  =  o 

ergiebt,  ist  sie  mit  wachsendem  Abstände  vom  Epi- 
centrum stetig  abnehmend.  Sie  erreicht  ihr  Minimum 
auf  dem  genannten  Kreise.  Im  übrigen  äusseren  Gebiete 
ist  sie  mit  wachsendem  Abstände  vom  Epicentrum  stetig 
xanebmend.  Im  Antipodenpunkt  erreicht  sie  ihr  zweites 
Maximum.    (Das  erste  Maximum  befand  sich  im  Epicentrum.) 

Wir  erinnern  daran,  dass  die  einzigen  Annahmen,  die  wir  von 
der  Funktion  n  gemacht  haben,  darin  bestanden,  dass  sie  stetig  ist 
und  zwischen  r  =  o  und  r  =  R  nirgends  abnimmt,  sondern  bloss 
zunimmt.  Wäre  aber  bloss  die  zweite  Annahme  erfüllt,  so  würde 
doch  der  Charakter  der  Variation  der  scheinbaren  Geschwindigkeit 
derselbe  bleiben.  Bemerken  wir  noch,  dass  ceteris  paribus,  je  kleiner 
die  Tiefe   des  Herdes  H,  desto  kleiner   das    innere  Gebiet  und  das 

34* 


[ 
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Gebiet  der  abnehmenden  Geschwindigkeit  desto  rascher  die  Abnahme  *) 
der  scheinbaren  Geschwindigkeit  vom  unendlichen  Werthe  im  Epi- 
centrum  bis  zum  Minimalwerthe  an  der  Grenze,  wo 

2  lo  -  Ii  -  Te  =  0. 

Wenn  der  Herd  sich  in  der  Oberfläche  selbst  befindet,  dann 
schrumpft  das  innere  Gebiet  und  das  Gebiet  abnehmender  Geschwin- 
digkeit auf  einen  Punkt  zusammen,  auf  das  Epicentrum,  welches  sonst 
in  diesem  Falle  mit  dem  Herde  identisch  ist. 

Wenn  aber  der  Herd  sich  im  Centrum  der  Kugel  befindet,  dann 
verschwindet  das  äussere  Gebiet  und  das  Gebiet  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit gänzlich.  Die  scheinbai*e  Geschwindigkeit  ist  auf  der 
ganzen  Oberfläche  der  Kugel  unendlich,  indem  alle  Punkte  der 
Oberfläche  gleichzeitig  von  denselben  Phasen  der  Störung  erreicht 
werden. 

Alle  diese  Formeln  und  Schlüsse  bleiben  auch  für  den  speziellen 
Fall  wo  n  =  const.  gültig.  Dies  ist  der  von  Bonetti  und  Aga- 
mennone  behandelte  Fall.  Trotzdem  die  wahre  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  der  Schwingungen  hier  eine  konstante  ist,  doch 
nimmt  die  scheinbare  Geschwindigkeit  vom  Werthe  Unendlich  im 
Epicentrum  ab  bis  zu  einem  Minimum  auf  einem  auf  das  Epicentrum 
bezogenen  Parallelkreise,  um  von  da  bis  zum  Antipodenpunkt  wieder 
zuzunehmen.  Doch  reicht  die  Hypothese  eines  Konstanten  n  nicht  aus, 
um  die  beobachteten  Thatsachen  zu  erklären,  wie  es  schon  Rebeu r- 
Paschwitz  hervorgehoben  hat. 

Die  Funktion  n  hat  zwischen  r  =  o  und  r  =  R  keine  Unendlich- 
keitsstellen, folglich  kann  die  gewiss  in  der  Form  einer  nach  steigenden 
Potenzen  von  r  geordneten  endlichen  oder  unendlichen  konvergenten 
Reihe  dargestellt  werden: 

n  =  a.)  +  aj  r  -|--  •  •  •  +  ftm  r"*  +  .  .  . 

Aus  Beobachtungen  kann  man  natürlich  nur  eine  endliche  An- 
zahl von  Koeffizienten  bestimmen,  —  aber  es  besteht  ja  die  Eigen- 
schaft der  Konvergenz  einer  unendlichen  Reihe  darin,  dass  immer 
eine  endliche  Anzahl  der  ersten  Glieder  der  Reihe  ausreicht,  um  den 
Werth  der  Funktion    mit  einer  gewünschten  Genauigkeit  anzugeben. 


1)  Gleichzeitig  sehen  wir,  dass  je  tiefer  die  Lage  des  Herdes, 
grosser  dasjenige  Gebiet  um  das  Epicentrum,  welches  prak- 
gleichzeitig  von  einem  Erdbeben  affizirt  wird. 
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Nehmen  wir  also  an ,  dass  im  ganzen  Intervalle  von  r  s=s  o  bis 
r  =  R  etwa  m  erste  Glieder  genügen  ^),  um  die  Funktion  n  mit  einer 
vorausbestimmten  Genauigkeit  darzustellen. 

Wir  werden  also: 

n  =  ao  +  a^r  + am-i  r»-^ 

in  die  Formeln   für  T  und  0  einsetzen.     Diese   Grössen,  sind  nun 
Funktionen  von:  a©,  a^  .  .  .  am-i,  Ri,  th  und  a;  d.  h. 

T  =  Fl  (ao  .  .  .  am-i,  tr,  R,  o) 
©  =  Fg  (ao  .  .  .  am-i,  th,  R,  a) 

Man  kann  die  zweite  von  diesen  Gleichungen  nach  o  auflösen. 
Man  wird  etwa  erbalten : 

a  =/(ao  .  .  .  am-i,  R,  th,  0). 

Indem  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  für  T  substituirt^ 
^  erhält  man : 

T  =  <P  (üo  .  .  .  am-i,  R,  rH,  0). 

Denken  wir  uns^  dass  eine  und  dieselbe  Phase  einer  gewissen 
%mng,  die  sich  zur  Zeit  tn  im  Herde  ereignete  auf  den  Stationen 
^1,  N2,  N3  .  .  .  in  den  Zeitmomenten  tj,  t«  .  .  .  tn  . .  •  beobachtet 
^e;  dann  ist 

t^   =  tH  +  1\ 
t,  =  tH  +  T, 

^8.w.  oder,  wenn  man  für  T^  T,  etc.  den  soeben  gefundenen  Aus- 
^ck  einsetzt : 

ti  =  tn  +  <^  (ao  .  .  .  am-i,  R,  i'h,  0i) 
t,  =  tn  +  <^  (a^  .  .  .  am-i,  R,  fh,  0«) 

^  Um  das  Problem  zu  vereinfachen,  nehmen  wir  an,  dass  die 
^  des  Epicentrums  bekannt  ist.  (Sie  kann  ja  direkt  aus  den 
^^Ächtungen  festgestellt  werden.)  Dann  sind  eo  ipso  die  Winkel- 
*l»tinde  ©j,  ©^ .  .  .  0n  der  Stationen  vom  Epicentrum  bekannt  und 
^  haben  in  den  soeben  geschriebenen  Gleichungen  m  +  2  Unbe- 
«wujte,  nämlich  die  m  Koeffizienten:  ao  .  .  .  am-i*  tn  und  th^). 
(R  der  Radius    der  Kugel    ist   natürlich    bekannt.)     Somit   reichen 


1)  Natfirlich  bezieht  sich  alles  auch  auf  den  Fall  wo  man  n  mit  Hilfe  einer 
nilkhen  Reihe  absolut  genau  darstellen  kann. 

t)  Wir  erinnern    daran,    dass  rH  den  Abstand  des  Herdes  vom  Centrum 
der  Kugel  bedeutet. 
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Beobachtungen  auf  m -{- 2  Stationen  aus,  um  die  m  Koeffizienten 
der  die  Funktion  n  darstellenden  Reihe,  die  Tiefe  des  Herdes  und 
den  Zeitpunkt,  in  welchem  die  beobachtete  Phase  der  Störung  sich 
im  Herde  ereignete,  zu  bestimmen. 

Die  Integrale©,  T  u.  s.  w.  sind  im  äusseren  Gebiete  von  den- 
selben Integralen  im  inneren  Gebiete  verschieden.  Unterdes  kann 
man  aus  den  Beobachtungen  nicht  direkt  entscheiden,  wo  sich  die 
Grenze  zwischen  dem  äusseren  und  dem  inneren  Gebiete  befindet.  — 
Aus  den  Beobachtungen  kann  man  direkt  nur  die  Grenze  zwischen 
dem  Gebiete  zunehmender  und  dem  Gebiete  abnehmender  scheinbarer 
Geschwindigkeit^)  wenigstens  annähernd  bestimmen.  Wir  wissen  aber, 
dass  das  ganze  Gebiet  zunehmender  Geschwindigkeit  sich  im  äusseren 
Gebiete  befindet ;  es  wird  also  rathsam  sein,  nur  diejenigen  Beobach- 
tungen zu  verwenden,  welche  auf  den  zum  Gebiete  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit gehörenden  Stationen  gemacht  wurden,  —  da  man  sicher 
ist^  dass  dieselben  zum  äusseren  Gebiete  gehören. 

Wir  haben  so  raisonnirt,  als  wenn  die  Zahl  m  bekannt  wäre, 
d.  h.,  als  wenn  wir  wüssten,  wie  viel  Glieder  in  der  die  Funktion  n 
darstellenden  Reihe  zu  nehmen  sind,  um  diese  Funktion  mit  einer 
vorausbestimmten  Genauigkeit  zu  bestimmen.  In  der  That  aber  ist 
die  Zahl  m  unbekannt.  Man  muss  aufs  Gerathewohl  eine  gewisse 
Anzahl  von  Gliedern  nehmen  und  probiren  ob  sie  ausreicht  oder  nicht.  — 
Im  Falle  einer  schlechten  Uebereinstimmung  wird  man  gezwungen 
sein,  die  Anzahl  der  Glieder  zu  vergrössern.  Falls  aber  die  Ver- 
grösserung  der  Anzahl  der  Glieder  keine  Besserung  in  der  Ueberein- 
stimmung mit  sich  bringen  würde,  so  wäre  dies  ein  Fingerzeig,  dass 
die  zu  Grunde  gelegte  Hypothese  bezüglich  der  Eigenschaften  der 
Funktion  n  in  einer  gewissen  Richtung  modifizirt  werden  muss. 

Es  ist  aber  klar,  dass  die  Rechnungen  um  so  umständlicher  sind 
je  grösser  die  Zahl  m  — ,  zudem  muss  man  hervorheben,  dass  schon 
für  m  =  2  die  Integrale  0,  T  etc.  elliptische,  wenn  m  >  2  hyper- 
elliptische sind. 

Wir  haben  hier  nur  die  Grundzüge  der  Methode  dargelegt,  die 
zur  Bestimmung  der  Funktion  n  dienen  kann,  deswegen  haben  wir 
so  gesprochen,  als  wenn  die  Beobachtungen  absolut  genau,  die  Erde 
eine  vollkommen  regelmässig  sphärisch  konzentrisch  gebaute  Kugel 
und  der  Herd  ein  mathematischer  Punkt  wäre. 


ebear-Pasehwitz  (Beiir.  zur  Geopb.  II.  ßd.  p.  490)  führt  ein  serbi- 
[beben  an,  bei  welchem  die  Lage  der  besagten  Grenze  erkennbar  ist. 
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Wir  brauchen,  glaube  ich,  nicht  darauf  zu  bestehen ,  dass  diese 
nnahmen  keineswegs  realisirt  sind.  Jedermann  weiss,  dass  in  Folge 
er  Beobachtungsfehler  m  Beobachtungen  gewöhnlich  nicht  ausreichen, 
m  m  Unbekannte  zu  bestimmen  und  dass  man  deren  (der  Beob- 
chtungen)  mehr  braucht. 

Was  die  anderen  Annahmen  anbetrifft,  so  glauben  wir,  dass  man 
n  der  That  weder  die  Abplattung  der  Oberfläche  und  der  inneren 
Habichten,  noch  den  Umstand,  dass  der  Herd  eines  Erdbebens  kein 
naihematischer  Punkt  ist,  zu  berücksichtigen  braucht.  Die  Abplattung 
st  ja  klein,  —  klein,  sehr  klein  sind  immer  die  Dimensionen  eines 
ierdes  im  Vergleiche  mit  den  enormen  Dimensionen  der  Erde  mit 
1er  Länge  der  von  den  Schwingungen  durchlaufenen  Bahnen. 

Etwas  bedenklicher  erscheint  der  Umstand,  dass  man  der  noto- 
ischen  Unregelmässigkeit  des  Baues  oberer  Schichten  nicht  Rechnung 
Tagt  und  auch  nicht  tragen  kann.  —  Hier  kann  aber  eine  passende 
^Vahl  von  Beobachtungsstationen  von  grossem  Nutzen  sein.  Es  werden 
or  allem  weit  vom  Epicentrum  liegende  Stationen  verhältnissmässig 
»enig  von  der  Unregelmässigkeit  oberflächlicher  Schichten  beeinflusste 
Beobachtungen  liefern.  (Also  ein  Grund  mehr,  um  bloss  Beobach- 
tungen aus  dem  Gebiete  zunehmender  Geschwindigkeit  zu  verwenden.) 

Wenn  trotz  verschiedener  Yorsichtsraassregeln  eine  Ueberein- 
stimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  nicht  zu  erzielen  wäre, 
so  würde  man  natürlich  daraus  schliessen,  dass  die  Schmidt'sche 
Hypothese  in  irgend  einer  Richtung  falsch  ist.  —  Uebrigens  glauben 
^,  dass  gegenwärtig  noch  keineswegs  der  Zeitpunkt  gekommen  ist, 
wa  auf  Grund  der  Beobachtungen  die  Bestimmung  der  Funktion  n 
^  das  Innere  der  Erde  zu  versuchen. 


Anmerkung  zur  I.  Studie. 

Aus  einer  Bemerkung  in  Klein 's  Jahrb.  für  Astr.  und  Geoph. 
fir  1896  ersehe  ich,  dass  Prof.  Schmidt  von  seinen  Erdbeben- 
trahlen  angenommen  hat,  sie  seien  Kreise.    Es  ist  leicht  das  dieser 

vpothese  entsprechende  Gesetz  für  u  =  —  zu  finden.    Nehme  man 

n 

mlich  die  Formel  IV  für  den  Krümmungsradius  der  Strahlen 

1   a   ru 

Q  r    8r 
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Indem  längs  eines  jeden  Strahles  der  Krümmungsradius  konstant 
sein  muss,  andererseits  aber  nach  unsere  Annahme  die  Geschwindigkeit 
u  vom  Centrum  zur  Oberfläche  abnimmt,  so  muss  u  die  folgende 
Gestalt  haben: 

-1  =  u  =  A  —  Br», 
n 

wo  A  und  B  positive  Konstanten  sind,  dabei  aber  von  solcher  relativen 
(irösse,  dass  auch  für  die  oberflächlichen  Schichten  u  positiv  bleibt 


XVII. 

Von  der  Gestalt  elastischer  Wellen  in  Gesteinen, 

II.  Stadie  aus  der  Theorie  der  Erdbeben 

von 

M.  R  Rudzki, 

Krftkfttt. 

(Auszug  aas  einer  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Erakan  vorgelegten 

Abhandlang). 

Mit  2  Figuren  im  Text. 


Nach  Mi  Ine  ^)  variiren  beobachtete  Perioden  der  Erdbebenwellen 
zwiBchen  ^/i5  und  20  Sekunden.  Mit  einer  nur  1500  m  per  Sekunde 
betragenden  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  würde  sich  für  die  kür- 
seaten  Perioden  eine  Länge  von  100  m  ergeben. 

Im  Vergleich  mit  der  grossen  Länge  der  Erdbebenwellen  erscheinen 
die  Einzelheiten  der  Struktur  der  Gesteine,  krj'stallinischer  wie  ge- 
achichteter,  zu  klein  und  zu  fein,  als  dass  die  Unterschiede  in  den 
elaatiachen  Eigenschaften  einzelner  Gesteinskörner  einen  direkten  Einfluss 
mnf  die  Fortpflanzungsart  der  Erdbebenwellen  üben  könnten.  Es  kann 
kein  Zweifel  darüber  bestehen,  d^s  ein  Granit,  ein  Gneiss,  ein  Sand- 
atein  etc.  sich  den  Erdbebenwellen  gegenüber  als  ein  homogener  Köq)er 
rerhalten  muss,  dass  die  elastischen  Koeffizienten  eines  Granites  etc. 
JUS  von  den  Ortskoordinaten  unabhängige  (irössen  zu  betrachten  sind. 
Jfur  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Beschaffenheit  eines  Gesteins 


1 )  Od  seismological  Investigation.    Rep.  on  the  66.  meeting  of  the  Brit.  Ass. 
(Liverpool  1896).  p.  181  und  ff. 
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allmählich  von  Ort  zu  Ort  variirt  (z.  B.  ein  Kalkstein,  der  in  eiz^c 
Partie  in  Marmor  übergeht),  sollen  die  elastischen  Koeffizienten  d^s 
selben  als  von  Ortskoordinaten  abhängige  Grössen  betrachtet  vrerden 

Wenn  wir  gesagt  haben,  dass  die  Oesteine  als  homogene  Medi^ 
zu  behandeln  sind,   so  haben  wir  nicht  damit  gemeint,   dass  diese 
Media  isotrop   seien.     Natürlich   kann  man   sehr  viele  Gesteine  als 
isotrope   Media    betrachten,    aber    bei    geschichteten    Gesteinen  ist 
oft  eine  gewisse  Orientirung  der  Kömer  bemerkbar  —  man  denke  nur 
an  die  Orientirung  der  Glimmerblättchen  im  Gneiss,  —  femer  ist  im 
Allgemeinen  das  Gefüge  geschichteter  Gesteine  quer  und  längs  der    j 
Schichtung   verschieden.     Die   Abhängigkeit    der   physischen  Eigen- 
schaften von  der  Schichtung  offenbart  sich  in  der  bekannten  lh\r 
Sache,  dass  die  Wärmeleitungsfähigkeit  geschichteter  Gesteine  qner 
und  längs  der  Schichten  verschieden  ist. 

Wir  haben  noch  einen  anderen  Grund,  manche  Gesteine  als  an- 
isotrope Media  zu  betrachten.  Die  Gesteine,  insbesondere  die  tieferen, 
befinden  sich  unter  einem  grossen  und  bei  weitem  nicht  immer  allseitig 
gleichen  Druck.  Nun  ist  aber  bekannt,  dass  ein  isotropes  Medial 
unter  einseitigem  Druck  sich  wie  ein  doppeltbrechendes  verhalten  kann 
und  wird. 

Im  isotropen  Media  haben  wir  kugelförmige  Wellen,  —  wie  sieht  ; 
nun  die  Welle  in  einem  elastischen  doppeltbrechenden  Medium  aus? 
Diese  Welle  braucht  nicht  dieselbe  Form  zu  besitzen,  wie  in  optiflA 
doppeltbrechenden  Medien,  indem  bei  elastischen  Medien  gewisse  Be- 
dingungen, die  in  der  Optik  unbedingt  erfüllt  werden  müssen,  gar 
nicht  obligatorisch  sind. 

Ein  besonderes  Interesse  bietet  ein  doppeltbrechendes,  einachsiges 
Medium,  indem  ein  geschichtetes  oder  ein  horizontales  in  vertikaler 
Richtung  komprimirtes  Gestein  sich  „grosso  modo^^  wie  ein  solches 
Medium  verhalten  soll.  Deswegen  wollen  wir  die  Form  der  Welle 
in  einem  solchen  Medium  etwas  näher  betrachten.  Indem  es  sich 
aber  bloss  um  die  Gestalt  der  Welle  handelt^  so  können  wir  von  der 
Absorption,  Dispersion  etc.  ganz  absehen. 

Bekanntlich  hat  das  Potential  elastischer  Kräfte  für  doppelt- 
brechende, nichtabsorbirende  Medien,  wenn  die  Richtungen  der  Ko- 
ordinatenachsen mit  den  Richtungen  der  Symmetrieachsen  des  Mediums 
zusammenfallen,  die  folgende  Gestalt: 

W  =  1  r  Ee^»  +  Ff«  +  Gg«  +  2E,fg  +  2Fige  -\-  2G,ef  + 1      I 
^  Aa«  +  Bb«  +  Cc«  -■ 
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Dabei  bedeutet  W  das  Potential  elastischer  Kräfte,  E,  F,  G,  E^ 
Fj  Gt  A,  B,  C  sind  elastische  Konstanten  des  Mediums,  femer 


_8u  f_^ 


g  = 


8w 


_9w       8v 
^  ""  ö7  +  8z 


,        8u    ,    8w 


_  8v    ,    8u 


endlich  bedeuten  u  v  w  die  Verrückungen  der  Theilchen  in  den  Rich- 
tungen X  y  z. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  wir  die  Hypothese  eines  ein- 
achsigen Mediums  etwas  näher  erforschen  wollen.  Im  Sinne  dieser 
Hypothese  sollen  zwei  unter  den  drei  Hauptrichtungen,  etwa  die  Rich- 
tungen X  und  y  in  Bezug  auf  die  elastischen  Eigenschaften  des  Mediums 
nicht  von  einander  verschieden  sein,  d.  h.  man  muss 

F  =  E       B  =  A       F,  =  El  n 

setzen.     In  Folge  dieser  Relationen  reduzirt  sich  ^bs  elastische  Po- 
tential auf: 

=  -i-  r  E(e«  +  f^)  +  Gg«  -t-  2E,  (fg  +  ge)  +  2G,ef  +  1.    I  bis 

^  A(a«  +  b2)  +  Cc2  -^ 

Ausserdem  soll  die  Fofm  des  Potentials  unverändert  bleiben, 
wenn  man  die  Achsen  x  und  y  um  die  Achse  z  um  einen  beliebigen 
Winkel  dreht.  —  Dreht  man  diese  Achsen  etwa  um  den  Winkel  (o 
und  bezeichnet  die  auf  die  neuen  Achsen  bezogenen  Koordinaten,  Ver- 
rückungen etc.  mit  gestrichelten  Buchstaben,  so  bekommt  man: 

Xj  =  X  cos  o)  +  y  sin  w 
yi  =  —  x  sin  w  -f-  y  cos  w 

Zj  =  z 

u,  =  u  cos  o)  +  V  sin  w 

Vi  =  —  u  .  sin  ö>  -f-  V  cos  o) 


W 


Wi 


w 


und  umgekehrt: 


X 

y 

z 
u 

V 

w 


Xi  cos  0)  —  yi  sm  o) 
Xi  sin  w  +  yi  cos  0) 


=  z, 


Ui  cos  0)  —  Vj  sm  0) 
u,  sin  ü)  -f-  Vi  cos  (0 


in 


IV 
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und  in  Folge  dieser  Relationen: 

e^  =  e  cos  0)  —  f .  sin  co 

fj  =  e  sin  ö>  4"  f  •  CÖ8  ^ 

gi  =  g 

a|  =  a  cos  w  -f~  ^  •  s^^^  ^ 

bj  =  b  .  cos  0)  —  a  .  sin  Cd 

Cj  =  c  .  cos  2a;  -j-  (c — f)  sin  2a) 

Nun  soll  das  elastische  Potential  in  Bezug  auf  neue  Achsen 
dieselbe  Form  wie  in  Bezug  auf  alte  Achsen  haben  d.  h.  laut  (I  bis): 

W  =  -i-  r  E  (e,«  +  f,«)  +  Ggi«  +  2E,  (f,&  +  gie.)  +  2Gie,f,  + 1. 

A  (V  +  b,«)  +  Cc,» 

Nach  der  Substitution  der  aus  den  Formeln  IV  entnommenen 
Werthe  bekommt  man: 

W  =  4-  rE(e«  +  f*)  +  Gg*+2E(fg  +  ge)  +  2Gef  +  1 
^   ■-  A(a«  +  b«)4-Cc«  -^ 

+  y  (E  —  G,  —  2C) .  sin  2ai .  {-^  [c«  —  (e  —  f)*}  sin  2  w  —  }.     V 

c  (e  —  f )  cos  2  ai 

Jetzt  ist  klar,  dass,  damit  das  Potential  seine  Form  unabhängig 
vom  Drehungswinkel  lu  behalten  könne,  die  Bedingung 

Gl  =  E  —  2C 
erfüllt  werden  muss. 

In  Folge  dessen  hat  das  Potential  elastischer  Kräfte  bei 
einem  doppeltbrechenden  einachsigen  Medium  die  Gestalt: 

W  =--  [e  (e  +  f)^  +  Gg«  +  2E,  (ge  +  gf)  +  A  (a«  +  b«)l.  (I  ter) 
^  ^  +  C  (c^  —  4ef)  -^ 

Die  Zahl  der  Konstanten  reduzirt  sich  auf  fünf: 

E  G  El  A  und  C. 

Jetzt  schreiben  sich  die  Differentialgleichungen,  welche  die  Schwin- 
gungen im  Inneren  eines  mit  dem  Potential  W  behafteten  Mediums 
regiren,  wie  folgt: 

d^u  d^u  d^xx  d^u  dh  8*w 

P  »F  =  ^^  F7^  =^  ey  +  ^  yis  +  (E-c)  y-^,+  (E,  +  A)  y^ 

^8t^= 
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VI 


"^^  (  die  Dichte  des  Mediums  bedeutet.  Indem  diese  Dichte  nach 
vmseren  Voraussetzungen  eine  Konstante  ist,  so  wollen  wir,  um 
eine  unnöthige  Schreiberei  zu  vermeiden,  die  drei  Gleichungen 
in^dividiren  und  schreiben  statt: 

E 

-  -  einfach  E 

Q 

Q 

tt.  8.  w.     Demzufolge  werden  wir  die  Differentialgleichungen  in  der 
folgenden  Gestalt  schreiben: 

'(^h        8*u  h^n  d^u  n^v  o^w 

^J=C^-^,  +  E?^  +  A^i:  +  (E,  +  A)|*^+(E-C)^- 
•t*        dx*  fjy^         8z*   '    ^   *   '      ^dydz      ^  'oyox 

Wir  erinnern  noch  einmal  daran,   dass  in   den   soeben  geschrie- 
benen Gleichungen  und  überall  weiter  die  Konstanten  E  C  etc.  eine 
Ändere  Bedeutung  haben,  wie  in  den  Gleichungen   Ibis   inclusive  V. 
Hätten  wir   mit   einem   optisch    doi)peltbrechenden   Medium    zu 
tban,  so  miissten  wir  noch  gewisse  Relationen  unter  den  Koefiizienten 
der  Gleichungen  VI  aufstellen.     In   der   That,   man  weiss   aus  Er- 
£üirang,    dass    die    Lichtschwingungen    torsional    (transversal)    sind, 
Schwingungen  aber,  welche  durch  die  Gleichung  VI  dargestellt  werden, 
sind  weder  rein  torsional  noch    rein   dilatational   —   sie    sind   von 
gemischtem  Charakter.    Um  rein  torsionale  Schwingungen  zu  erhalten, 
muss  man  in   der  Optik  die  Annahme  machen,   dass   unter  den  ela- 
stischen Koeffizienten  des  Mediums  die  Relationen: 

G  =  E  I 

"^  E,  =  E-2A  I    ^" 

bestehen.  Wenn  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  so  ist  es  leicht,  durch 
Differentiation,  Addition  und  Substraktion  aus  den  Gleichungen  VI  die 
Gleichungen : 

^?  =  EJ'd  VIII 


IX 
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und 

dt*       ■^^       dy 

abzuleiten. 

In  diesen  Gleichungen  bedeutet  J*  die  Operation 

91    ,    d*        d^ 
»X»  "*"  dy'  ■*■  yz«* 
femer 

.  _  8u    ,    8v        8w 
öx  "*"  ey  "^  yz 
die  Yolumdilatation,  dann 

g 8w        Sv  8u        8w  „ 8t         du 

^"yy"»!  ^"'äz""»!  ^~7x~8y 

die  Komponenten  der  torsionaien  Deformation,  endlich: 

-  =  a(|  +  |)  +  c| 

Betrachten  wir  die  Gleichung  VIII.  Sie  enthält  nur  die  Dila- 
tation d,  —  sie  repräsentirt  reine  Dilatationswellen,  die  sich  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit:  V^E  nach  allen  Seiten  hin  gleichmässig  fort- 
pflanzen. 

Die  Gleichungen  IX  enthalten  d  nicht,  sie  enthalten  nur  die 
Komponenten  §,  f/,  ^  der  torsionaien  Deformation.  Sie  können  somit 
nur  rein  torsionale  Wellen  liefern.  Indem  E  in  den  Gleichungen  IX 
gar  nicht  vorkommt,  so  ist  klar,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit dieser  Wellen  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dilatationaler 
Wellen  verschieden  ist. 

Die  weiteren  Annahmen,  die  man  in  der  Optik  zu  thun  gezwungen 
ist,  um  der  dilatationalen  Schwingungen  ganz  los  zu  werden,  gehen 
uns  nicht  mehr  an. 

Dürfen  wir  auch  hier  die  Bedingungen  VII  einführen?  Diese 
Frage  soll  mit  ^Nein^  beantwortet  werden,  denn  es  sind  keine  That- 
sachen,    keine  Experimente   bekannt,    welche  gezeigt  hätten,    dass 
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zwischen  den  Koeffizienten  eines  elastischen  doppeltbrechenden  Mediums 
dieselben  speziellen  Relationen  bestünden,  welche  für  den  Lichtäther 
in  optisch  doppeltbrechenden  Medien  charakteristisch  sind.  Zwar  liest 
man  oft  in  den  von  Erdbeben  handelnden  Aufsätzen  und  Büchern 
von  der  getrennten  Fortpflanzung  transversaler  und  longitudinaler 
Schwingungen,  aber  der  Grund  dazu  liegt  eben  darin,  dass  die  1^ 
treffenden  Autoren  entweder  die  Gesteine  als  isotrope  Media  betrach- 
teten und  folgerichtig  die  separate  Fortpflanzung  von  diesen  und  jenen 
Schwingungen  annehmen  mussten*)  oder  aber  von  der  irrigen  vor- 
angenommenen Idee  beherrscht  waren,  dass  nicht  bloss  isotrope,  son- 
dern überhaupt  alle  Media  longitudinale  Wellen  separat  von  den 
transversalen  fortpflanzen.  —  Indem  wir  aber  hier  die  Bedingungen 
VII,  d.  h. 

E  =  G    Ei  =  E  — 2A 

nicht  einführen,  da  wir  keinen  Grund  dazu  haben,  so  erhalten 
wir  Schwingungen,  die  weder  rein  torsional  noch  rein  dilatational, 
sondern  zugleich  torsional  und  dilatational  sind. 

Wir  wollen  jetzt  die  Form  der  Wellenfläche  in  unserem  Medium 
untersuchen.  Wir  werden  diese  Untersuchung  nach  den  in  der  Optik 
üblichen  Methoden  durchführen. 

Es  seien  1,  m,  n  die  Direktionscosinus  der  Front  der  Welle,  A,  ^,  v 
die  Direktionscosinus  der  Richtung  der  Vibration,  sei  V  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ferner  k  und  R  gewisse  Konstanten; 
wir  setzen: 

u  =  R  Ae  ^*^  ^^'  +  "y  +  " - ^*^ 

v  =  R^e"^^*-*-"»v  +  "~^*>  X 

W  =  Rve  ^^  (Ix  +  my  +  ni-Vt) 

und  substituiren  in  die  drei  Gleichungen  VI,  die  sich  nach  Division  in 

ße  ik  (Ix  -f-  my  +  nt  -  Vt) 

auf  folgende  Gleichungen  reduziren: 

(El«-f  Cm=^  +  An^  — V^)A  +  (E  — C)lm./i-t-(Ei  +  A)ln.V  =  o 

(E  — C)lmA  +  (CP  +  Em^+An^  — V«)^  +  (Ei-f  A)mnV  =  o      XI 

(E^-f  A)lnA  +  (Ei-f  A)mn.iu  +  [A(F  +  m^)-j-Gn«  — V«]V  =  o 


1)  Bei    isotropen   elastischen    Medien   sind    nftmlich    die    Bedingungen   VII 
immer  erfüllt  (ausserdem  ist  noch  C  =  A). 
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Nach  Elimination  von  iL,  ^,  v  bekommt  man  für  V  die  Gleichung : 

H,  -  V*, 

N      .        H.  -  V».  L  =  0        XII 

M 


wo 


N      ,             M 

,        H,  -  V»,              L 

=  0 

L      ,         Ha-V» 

H,  —  El"  +  Cm«  +  An* 

H,  =  Cl*  +  Em«  +  An« 

H,  —  A  (1«  +  m«)  +  Gn« 

L  —  (E,  +  A)  mn 

M  =  (E,  +  A)  In 

N  =  (E  —  C)  Im 

XIII 


Die  Gleichung  XII  ist  eine  in  der  Analyse  gut  bekannte  Glei- 
chung, man  weiss,  dass  ihre  Wurzeln  immer  reell  sind.  Indem  aber 
die  als  Unbekannte  figurirende  Grösse  V  ein  Quadrat  ist,  so  ent- 
sprechen negativen  Wurzeln  der  Gleichung  XII  imaginäre  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten. Von  besonderem  Interesse  für  die  weitere 
Forschung  wird  der  Fall  sein,  wo  m  =  o  oder  1  =  o.  Sei  z.  B.  m  =  o, 
dann  sind 

L  =  o      N  =  0      1«  +  n«  =  1 

Hl  =  EF  +  An^      Hg  =  Cl«  +  An«      Hs  =  AI«  +  Gn« 

und  die  Gleichung  XII  zerfällt  in  zwei  Gleichungen: 

V«  =  H, 
lind 

(V«  —  H,)  (V«  -  Hs)  —  M«  =  o. 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt: 


2  V«  =  H,  +  H3  ±  1/  (Hl  -  Ha)«  +  4M«. 

Es  ist  klar,  dass  die  Wurzel  V«  =  Hj,  und  die  erste  Wurzel 
der  quadratischen  Gleichung  immer  jicsitiv  sind^),  aber  die  zweite 
Wurzel  der  quadratischen  Gleichung  wird  negativ,  sobald 

(H, +  H,)«<(Hi-Hs)«  +  4M«, 
(1.  h.  sobald 

H,H,  <:  M«, 

(1.  h.  sobald: 

A  (EH  +  (in*)  <:  [E,  (E,  +  2  A)  —  EG)]  l«n«, 


1)  Die  KoDstanten  E,  C,  A,  G  sind  positiv. 
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was  leicht  geschehen   kann,   insbesondere  wenn  E  im  Verhältniss  zu 
anderen  Koeffizienten  gross  genug  ist. 

Es  seien  die  drei  Wurzeln  der   Gleichung  XII:  V^*,   Vjj^   Vg". 

Wenn  man  einmal  V/,  ein  anderes  Mal  V^*,  ein  drittes  Mal 
Vg^  in  die  Gleichungen  XI  einsetzt,  und  die  Relation  /*  -|~i"*  +  ^^  =  1 
berücksichtigt,  so  bekommt  man  ein  jedesmal  ein  anderes  System  von 
Wei-then  für  /,  //  und  v,  nämlich: 

Aj  fix  t^i  mit  Vj^ 

Ag  //g  ^2  ^^^  ^2^  ^^d 

^3  /'3  ^3  mit  Vg^ 

Also  bestimmten  Wertlien  von  1,  m,  n  entsprechen  nicht  bloss 
drei  Wurzeln  Vj*,  Vjj*,  Vg*,  sondern  auch  drei  separate  Systeme 
von  Werthen  für  /,  //,  v. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Herd  der  Störung  als  ein  Punkt  be- 
trachtet werden  kann,  femer,  dass  dieser  Punkt  mit  dem  Punkte 
x  =  o  y  =  o  z  =  o  zusammenfällt. 

Die  Schwingungen  pflanzen  sich  aus  dem  Herde  nach  allen 
Richtungen  fort.  Um  die  Form  der  Welle  zu  bestimmen,  müssen  tvir 
die  Umhüllende  aller  elementarer  ebenen  Wellen  finden,  d.  h.  die 
Umhüllende  der  Ebenen: 

Ix  +  my  +  nz  =  V  (t  —  to) 

wo  1,  m  und  n  alle  möglichen  reellen  Werthe,  welche  der  Relation 

1«  +  m«  +  n«  =  1 

genügen,  annehmen  können.  —  Dabei  bemerken  wir,  dass  t  —  to  die- 
jenige Zeit  bezeichnet,  welche  seit  dem  Momente  t  =  to,  wo  eine  ge- 
wisse Phase  (S)  der  Störung  sich  im  Herde  ereignete,  bis  zum  Mo- 
mente, wo  wir  dieselbe  Phase  schon  weit  vom  Centrum  betrachten, 
verfliesst.  —  Um  die  Rechnungen  zu  vereinfachen,  wollen  wir  an- 
nehmen, dass 

t  —  to  =  1. 

Weiter  bemerken  wir,  dass  dank  den  Eigenschaften  des  Mediums 
die  aus  dem  Punkte 

X  =  y  =  z  =  o 

ausgehende  Welle  eine  Rotationsfläche  mit  z  als  Achse  sein  muss. 
In  Folge  dessen  kann  man  die  weiteren  Rechnungen  vereinfachen, 
indem  man  von  Anfang  her  einen  Schnitt  der  Wellenfläche  mit  irgend 
einer  durch  die  z-Achse  gelegten  Ebene  wählt  und  diejenigen  Vor- 
gänge betrachtet,  die  in   der  Ebene   dieses   Schnittes  stattfinden.  — 
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Am  bequemsten  ist  eine  der  Ebenen  zx  oder  zy  zu  wählen;  nehmen 
wir  z.  B.  die  Kbene  zx,  so  folgt: 

y  =  o    m  =  o 
und  1«  +  n«  =  1. 

Zugleich  reduzirt  sich  unsere  Aufgabe  darauf,   die   Umhüllende 
der  Geraden: 

Ix  +  nz  =  V 

zu  finden.  —  Indem  1  und  n  mit  einander  durch  die  Relation: 

1«  -f-  n«  =  1 

verbunden  sind,  so  enthält  diese  Gleichung  eigentlich  nur  ein  unab- 
hängiges Parameter  1  oder  n.  Man  wird  somit  die  Gleichung  der 
Umhüllenden  bekommen,  wenn  man  in  der  Gleichung  der  Geraden: 

lx  +  nz  =  V 

1  durch  n  ausdrückt  und  dann  n  aus  den  Gleichungen . 

^(k  +  nz-V)  =  o 

und  Ix  +  nz  —  V  =  o 

eliminirt.    Es  ist  aber 

m n^ 

^n  "~         1  ■ 

somit  können  die  soeben  erwähnten  Gleichungen  folgendermassen  ge- 
schrieben werden: 

yv 


und  Ix  -|-  liz  =  V 


xn' 


wobei  1  =  1/    1  —  n^.     Die  Grösse  V  werden  wir  aus  der  Gleichung 
XII  substituiren,  welche  in  Folge  der  Bedingung 

m  =  0 

in  zwei  Gleichungen 

V«  -  H,  =  o 

und  (V2  -  Hl)  (V«  _  Ha)  —  M«  =  0 

ZQrfälit.     Bezeichnen    wir    irgend  eine  von  diesen  Gleichungen  mit 

f  s=  o  und  berechnen  wir  daraus  »— .     Erstens  hat  man,  wenn  n  ab 


I. 
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nnabhängige  Variable  gewählt  wird: 

8f        8f     ÖV    ,    «f      811 
^^n  "^  ÖV  '  rn  "•"  m  '  dn 


o 


oder  indem: 


8[ 


'^^ 


_         n 

~  ~  r 


Aus  dieser  Gleichung  nnd  aus  der  ersten  Gleichung  XIV  folgt: 

8f  ,  ,   ,  ,  8f        ,  8f 

g^(-xn  +  lz)=n^-lg^ 

WOB  auch  folgendermassen  geschrieben  werden  kann: 

di 


1 


/    8f        8f\_     /    8l[    ,    8f\ 
V  8V  +  8n  /  ~  "  r  9V  "^  dl) 


Ans  dieser  Gleichung  folgt,  wenn  wir  mit  (p  einen  gewissen  Pro- 
portion&litätsfaktor  bezeichnen : 


8f    ,     8f 

di   ,   8f 


XV 


8V    '    8n 

Wenn  man  die  erste  dieser  Gleichungen  in  1,  die  zweite  in  n 
Boltiplizirt,  die  zweite  zur  ersten  addirt  und  die  Relationen: 

1«  +  n«  =  1 

md  Ix  -|-  nz  =  V 

berücksichtigt,  so  erhält  man  die  Gleichung: 

„  8f    ,   ,  8f   ,       8f 


8V 


91 


dn 


Aber  wir  können  jetzt  davon  profitiren,  dass  die  Funktion  f  in  beiden 
imien ')  in  Y,  1  und  n  homogen  ist  d.  h. 

-^   8f    ,   ,  8f    .       8f       ., 


8V 


ai 


dn 


I)  f  =  V  -  H,  nnd  f  =  (V»  -  H.)  (V»  -  H,)  ~  M». 


Sil* 


aaO  M.  P.  Rudzki:  Von  der  Gestalt 

WO  i  ^  2  oder  4  je  nachdem  f  den  Ausdruck 

oder:  (V*  -  H,)  (V*  —  H«)  —  M* 

bedeutet.  —  Nun  aber  ist 

f  =  o 

somit  auch 

.,  8f    ,   ,  8f   ,       8f 

^8V  +  '8l+"8n='i^  =  "- 

Deswegen    werden    die    Gleichungen   XV    die    folgende    Gestalt 
annehmen : 


8f         8f  _ 
^  8V  "^  "81   "■  ^ 

^8V  +  8K=" 


XV  bis 


Das  sind  die  definitiven  Gleichungen,  aus  denen  man  die  Gleichung 
der  Wellenfläche  ableiten  kann. 

Wir  werden  zuerst  diese  Gleichungen  mit  der  ersten  Gleichung 
f=o  kombiniren  d.  h.  mit: 

V«  —  Hg  =  V«  —  Gl«  —  An^  =  o  XVI 

indem  wir  zugleich  die  Gleichung: 

Ix  4"  nz  =  V 

benutzen  werden.     Aus  XVI  folgt: 

--— -  2C1 
81  -       ^^^ 

g-  =  —  2  An 

-  —  2V 

und  die  Gleichungen  XV  bis  bei  Beachtung  von 

Ix  +  nz  =  V 
sind  jetzt: 

Ixz  -f-  11  (z^  —  A)  =  o  und  nxz  +  I  (x* ; —  C)  =  o. 


1 

J 
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Eliminirt  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  das  Verhältniss 
— ,  so  bekommt  man  als  Gleichung  der  Umhüllenden: 

^  +  ^  =  1 

C  ^  A 

d.  b.  die  Gleichung  einer  Ellipse. 

Die  Ellipse  ergibt  als  Wellenfläche  ein  Rotationsellipsoid  mit 
den  Halbachsen  vC  und  K  A.  Die  Umdrehungsachse  des  Ellipsoids 
fällt  mit  der  z-Achse  zusammen.  Wenn  G  ^  A,  so  ist  das  Ellipsoid 
in  der  Richtung  z  abgeplattet,  wenn  C  <C  A,  so  ist  das  Ellipsoid  in 
der  Richtung  z  ausgezogen. 

Nehmen  wir  jetzt  die  zweite  Gleichung  f  ==  o  d.  h.  die  Gleichung: 

V*  -  V«  (H,  +  H,)  +  HiHg  -  M«  =  0. 

wo  H,  =  El*  +  An» 

Hg  =  AP  +  Gn« 
M  =  Dln 

und  D  =  A  +  E,. 

In  Folge  dessen  erhält  man: 

^  =  21  [—  V«  (A  +  E)  -!-  2  AEl*  +  (A*  +  EG  —  D»)  n«] 
-^  =  2n  [—  V«  (A  +  G)  +  2AGn«  +  (A*  +  EG  -  D«)  1«] 

1^  =  4  V«  -  2  V  [(A  o.  E)  1*  +  (A  +  G)  n^J. 

Der  Kürze  wegen  wollen  wir 

A«  +  GE  -  D«  =  2K« 

setzen  und  indem  wir  noch  die  Gleichung 

bc  +  nz  =  V 

benutzen,  so  können  wir  schreiben: 

2  =  21   r    (2AE  — (A  +  E)x«)l«  — 2(A  +  E)xjan  +  [2K*—    1 
"  ■-  (A  +  E)z«]n«  -" 

^=2nr    [2K*  — (A  +  Glx»]^  — 2(A4-G)xzln  +  [2AG—     1 
**  *■  (A  +  G)z'']n» 

i   ^  =  2  (Ix  +  nz)  [(2x»  -  (A  +  E)]  1*  —  4xzln  +  [2z*  —  (A  +  G)J  n*]. 


l 
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XVII 


XVIII 


Setzt  man  diese  Werthe  von  ^,  ^  und  ^  in  die  Gleichungen 

XV  bis  und  bezeichnet   man  —  mit  q,  so  schreiben  sich  diese  Glei- 

n  * 

chungen  XV  bis  wie  folgt : 

Toq®  +  Tiq*  +  r,q  +  Ts  =  o  } 

Vis  +  W  +  8«q  +  Ss  =  o  J 

wo: 

ro  =  2(x2  — A)(x2  — E) 

Fl  =  3zx  (2x«  —  A  —  E) 

Fa  =  2(K2  +  xV)  +  x2(2z«  —  A  —  g)  +  z«  (2x2—  A  —  E) 

F3  =  zx  (2z2  —  A  —  G) 

So  =  zx(2x2  —  A  — E) 

sj  =  2(K2  +  xV)  +  x2(2z2  — A  — G)  +  z2(2x«  — A- E) 

s,  =  3zx(2z2  — A  -  G) 

S3  =  2(z2~  A)(z«  —  G) 

Es  bestehen  somit  die  Relationen 

F2  =  Sj  Fj   =  OS^)  S^  :^  OFß. 

Wir  werden  jetzt  aus  den  Gleichungen  XVII  q  nach  bekannten 
Methoden  eliminiren.  Bezeichnen  wir  der  Kürze  halber  die  erste 
unter  den  Gleichungen  XVII  mit  ip^  die  zweite  mit  q>^  und  bilden 
wir  die  Gleichungen: 

^^o5Pi  —  ^oVi  =  o 

(Sü4  +  Sj)  (jTi  —  (roq  +  r,)  qp,  =  o 

(Soq^  +  Siq  +  Sjj)  ffi  —  (roq^  +  r^q  +  rj  q^^  =  o, 

die  natürlich  immer  erfüllt  sind,  indem 

Diese  (Ueichungen  nach  den  Potenzen  von  q  geordnet  sehen  nun 
so  aus: 


^•114'*  +  Ci2q  +  Ci3  =  o 

^124'^  +  ^224  +  C23  =  o 
^134*^  +  C234  +  ^'ss  =  o 


!    XIX 


wo: 


C12 T^{)^2        ^0^2 


^13  — 


Cj|2^^^0^3        ^0^3    I    ^1^2        ?1^2        ^'23^^^^1^3        ^1^3        Cj3=F2S3        ^1*3] 


XX 
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Die  Elimination  von  q  aus  den  Gleichungen  XIX  geschieht  nun 
sehr  leicht,  indem  man  die  Gleichungen  XIX  als  lineare  Gleichungen 
mit  den  Unbekannten:  q^,  q  und  1  behandelt.  Nach  Elimination 
von  q  bekommt  man  endgültig: 


^15 

^2» 

Ci3 

^2) 

^22? 

C28 

Cl8J 

^28? 

C88 

o 


XXI 


Und  das  ist  die  Gleichung  des  Schnittes  der  zx- 
Ebene  mit  derjenigen  Wellenfläche,  welche  der  Gleichung: 

(V«  -  H,)  (V«  ~  Hj)  —  M«  =  0 

entspricht.  — 

Wir  werden  noch  die  Werthe  von  Cn,  c^  etc.  ausführlich  nieder- 
schreiben; aber  wir  werden  dabei  neue  Konstanten  einführen.  Wir 
setzen  nämlich: 

A  +  E  =  2a         AE  =  c» 
A  +  G  =  2b         AG  =  d» 

jetzt  erhält  man: 

i-  c,,  =  —  X*  (bx«  4-  az*)  +  (2ab  4-  K«)  x*  +  (Sc«  —  a«)  xh^ 

-  (2  aK»  +  bc«)  X»  —  ac«z«  +  c*K« 

i  c,a  =  xz  f—  2x«  (bx«  -f  az«)  +  (5ab  —  K")  x*  +1 
*  *-       (3  c«  — a«)z»  — (3bc«  — aK")       -" 


4 
1 


Cis  =  —  x*z*  (bx*  -f  az*)  +  d*x*  -f-  3abx*z*  -j"  c*^* 
—  2ad«x«  — 2bcV  +  cM« 


1 
4 


=  —  4x»z»  (bx*  +  az«)  4-  (d«  —  b«)  x* 
H-  (10  ab  —  6K»)  x«z«  +  (c*  —  a«)  z«  —  2  (ad«  —  bK«)  x« 
—  2  (bc«  -  aK«)  z«  +  c«d«  -  K* 

i-  cgj  =  xz  f—  2  z«  (bx«  +  az«)  -f  (3d«  —  b«)  x«] 
*  "■  +  (5ab  —  K«)  z«  —  (3 ad«  —  bK«) 

i-  c„  =  —  z*  (bx«  -I-  az«)  +  (3  d«  —  b«)  z*  +  (2ab  +  K»)  x«z« 
■*  -  (2  bK«  +  ad«)  z«  —  bd«x«  +  d«K« 

Man  siebt,  dass  die  Polynome  c,j,  Cj,  etc.  sechsten  Grades  sind. 
Indem  diese  Polynome  aus  Produkten  der  Polynome  r  und  s,  die  vom 


XXII 
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vierten  Grade  sind,  entstehen,  su  könnte  uiun  erwarten,  dass  die 
Polynome:  Cn,  Cjg  etc.  vom  achten  Grade  sein  werden.  Unterdes 
sind  sie  vom  sechsten  Grade,  indem  die  höchsten  Glieder  sich  auf- 
heben. Bezeichnet  man  die  Determinante  in  der  Gleichung  XXI  mit 
R,  d.  h.  setzt  man: 

R  =  Cji  C^s  C3S  ^11  ^)  8  ^2^8  ^*88  ^121     ^^*12  ^18  ^8 

und  ibruiirt  man  die  ersten  Minoren  dieser  Determinante  z.  B.: 

Rh  =  C22  ^88         ^8  ö^c., 

so  findet  man,  dass  die8ell)en  nicht  12.,  sondern  10.  (jrades  sind. 

Formirt  man  aber   die  Determinante  II  selbst,  so  findet  luan, 
dass    wegen    Aulhebung    der  (ilieder    mit    den    höchsten   Potenzen, 

diese  Determinante  eigentlicli 
nur  vom  14.  Gnule  ist.  So  ist 
y  die  Gleichung  XXI,  d.  h.  die 
(Gleichung 

R  =  o 

eine  Gleichung  14.  Grades. 
Dabei  muss  man  hervorheben, 
dass  obgleich  unter  den  Poly- 
X  nomen  c^  etc.  sich  neben  vier 
solchen,  die  nur  gerade  Poten- 
zen von  X  und  z  enthalten, 
auch  zwei,  nämlich  Cjg  und  c^g, 
mit  ungeraden  Potenzen  be- 
finden, doch  R  nur  Glieder  mit 
geraden  Potenzen  von  x  und  z 
enthält. 

Daraus  sieht  man,  dass  die 
Kurve:  R  =  o  vollkommen 
syiuinetrisch  ist,  einerseits  in 

Bezug  iiul'  die  Achse  z  =  o,   andererseits  in  Bezug  auf  x  =  o,    wie 

es  auch  zu  erwarten  war. 

Weiter   überzeugt    man    sich    leicht,   dass    unter    den    Gliedern 
14.  Grades  in  der  Gleichung 

R  =  o 

weder  ein  (Jlied  mit  x»*  noch  ein  Glied  mit  z»*  sich  befinden,  es  giebt 
aber  Glieder  mit  x^^z^  und  z^-x^.     Setzt  man   also   z.  B.  z  =  const. 


Fig.  1. 
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(resp.  X  =  conbt.),  so  erhält  man  für  x  (resp.  z)  eine  Gleichung  12.  Grades, 
d.  h.  eine  zur  x  oder  zur  z-Achse  parallele  Gerade  hat  im  Endlichen 
nur  12  Schnittpunkte  mit  der  Kurve,  die  übrigen  zwei  befinden  sich 
im  Unendlichen.  Dies  zeigt,  dass  ein  Zweig  der  Kurve  überall  in 
der  Unendlichkeit  liegt,  somit  ohne  physikalische  Bedeutung  ist. 

Zieht  man  eine  Gerade  (z.  B.  MN)  durch  den  Punkt  0  (den 
Herd  der  Störung),  so  liegen  die  Schnittpunkte  der  Geraden  mit  der 
Kurve  ganz  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  des  Punktes  0.  — 

Unter  den  Schnittpunkten  können  einzelne  imaginär  sein  (über- 
haupt können  ganze  Zweige  der  Kurve  imaginär  d.  h.  ohne  physi- 
kalische Bedeutimg  sein). 

Die  Zahl  solcher  imaginären  Schnittpunkte  ist  nicht  nothwendig 
auf  einer  jeden  Geraden  MN  dieselbe. 

Es  kann  z.  B.  geschehen,  dass  die  Gerade  MN  rechts  von  0 
die  Wellenfläche  in  4  und  die  Gerade  M^N^^  sagen  wir  in  2  reellen 
Punkten  schneidet.  Diese  Bemerkung  ist  nicht  ohne  Wichtigkeit. 
Nehmen  wir  einen  Punkt  auf  der  Geraden  MN  und  einen  auf  der 
(Geraden  M^N^.     Von  der  Welle,  welche  zur  Gleichung 

V«  -  H,  =  o 

gehört,  wird  der  Punkt  auf  MN,  wie  der  Punkt  auf  M^N^  ein  mal 
afflzirt  —  aber  von  der  Welle,  welche  zur  Gleichung 

(V«  —  H,)  (V«  -  Hs)  —  M«  =  o 

gehört,  wird  der  Punkt  auf  MN  A:  mal  und  der  Punkt  auf  M^  N^ 
2  mal  aftizirt.  Wenn  z.  B.  die  Störung  in  0  in  einem  einzigen  Stoss 
bestand,  so  wird  man  im  Punkte  auf  der  Geraden  MN  zu  verschie- 
denen  Zeiten  alles  in  allem  5  Stösse  empfinden  und  im  Punkte  auf 
der  Geraden  il/j  iVj  3  Stösse;  dabei  wird,  merke  man  wohl,  die  Inten- 
sität einzelner  Stösse  im  Allgemeinen  nicht  dieselbe  sein. 

Wir  sehen  also,  dass  in  einem  Medium,  wie  das  unsere 
I.  ein  einfacher  Stoss  im  Herde  in  anderen  Punkten  des 
Mediums  als  eine  ganze  Reihe  von  Stössen  empfunden 
werden  kann  und  muss.  IL  Die  Anzahl  dieser  in  einem 
gewissen  Punkte  empfundenen  Stösse  hängt  ab  von  der 
Lage  des  betreffenden  Punktes  in  Bezug  auf  den  Herd  der 
Störung  und  die  Richtung  der  Symmetrieachse  des  Mediums. 

Es  wäre  interessant  die  zur  Gleichung 

(V^  -  H,)  (V«  -  Hg)  -  M»  =  0 

gehörende  Wellenliäche  genauer  zu  erforschen.  Wegen  der  Komplizirt- 
lieit  der  (jleichung  R  =  o  ist  es   aber  eine  äusserst  schwierige    und 
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verwickelte  Aufgabe.  Wir  wollen  vorderhand  von  dieser  Erforschung 
absehen  und  uns  bis  auf  Weiteres  mit  ein  paar  Bemerkungen  begnügen. 

Erstens  bemerken  wir,  dass  die  Kur^'e 

R  =  o 

durch  den  Anfangspunkt  der  Koordinaten  x  =  o^  ^er  =  o  nicht  geht, 
indem  dieses  Werthepaar  der  Gleichung  nicht  genügt.  Zweitens  wollen 
wir  die  Schnittpunkte  der  Kurve  R  :=  o  mit  den  Koordinatenachsen 
bestimmen.  Nehmen  wir  z.  B.  die  Schnittpunkte  mit  der  z-Achse. 
Wenn  man  x  =  o  setzt,  so  wird  (vergl.  die  Formeln  XVIII): 

ro  =  2  AE 

ri  =  o 

T,  =  2  K»  -  z«  (A  +  E) 

rg  =  0 
So  =  0 

si  =  2  K«  —  zMA  +  E) 

s*  =  ü 

83  =  2  (z^  -  A)  (z«  -  G) 

und  in  Folge  dessen  laut  den  Gleichungen  XX: 

Ch  =2AE[2K2-zMA  +  P:)] 

c,3  =  4AE(z^  — A)(z^  — G) 

c,,,  =  4AE  (z«  —  A)  (z»  -  G)  -  [2K*^  —  z^A  +  E)]» 

C23  =  0 

C33  =  2(z^  -  A)  (z^  —  G)  [2K^    -  z2  (A  +  E)]. 

In  Folge  dessen  aber  reduzirt  sich  die  Gleichung  XXI  auf: 

4AE  (z2  -  A)  (z»  —  G) .  {4 AE  (z«  —  A)  (z^  —  G) 

-  [2K2  — zMA  +  E)]2}2  =  o 

Dies  ist  eine  Gleichung  0.  Grades  in  z^     Sie  hat  zwei  einfache 
Wurzeln : 

z«  =  A 
z2  =  G 

und  zwei  doppelte,  welche  sich  aus  der  quadratischen  Gleichung 

4AE  (z2  —  A)  (z^  ~  (;)  —  [2K^  —  z^  (A  +  E)]«  =  o       XXIII 

ergeben.     Wenn  man  die  Relation 

2K^  =  A'^  +  GE  —  D' 
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XXIV 


berücksichtigt,  so  sind  die  Wurzeln  dieser  letzten  Gleichung: 

±  2D  KÄE  KGTÄ  -  E)  +  D«] 

Die  Wurzeln 

z*  =  A  und  z*  =  G 
ergeben  vier  reelle  Schnittpunkte: 

z  =  l/Ä~       z=l/G"       z  =  — 1/A        z  =  — l/ä 

Die  Wurzeln  der  quadratischen  Gleichung  XXIII  sind  doppelte 
Wurzeln.    Sie  ergeben  also  keine  eigent- 
lichen Schnittpunkte,   sondern  Punkte, 
wo  die  Kurve 


R  =  o 

die  Ä-Achse  tangirt.  Wegen  der  Sym- 
metrie der  Kurve  in  Bezug  auf  die  z- 
Achse  erfolgt  der  Kontakt  zugleich  bei- 
derseits etwa  so  wie  auf  der  neben- 
stehenden Figur  2  in  den  Punkten  a 
und  «1  eingezeichnet  hat.  Es  ist  klar, 
dass  damit  diese  Kontaktpunkte  reell 
seien,  die  Wurzeln  der  Gleichung  XXIII 
nicht  bloss  reell,  sondern  auch  positiv 
sein  müssen. 

Aus  der  Formel  XXIV  sieht  man 
sofort,  dass  die  Bedingung  der  Realität 
in  der  Ungleichheit 


--  Z-^G 


-'  Z'iÄ 


0 


Z'-Va 

-'  Z"V& 


G  (A  —  E)  ^-  D^  >  o 


Fig.  2. 


besteht. 


Die  Vorzeichen  der  Wurzeln  der  Gleichung  XXIII  hängen  ab  von 
den  Vorzeichen  der  (irössen: 

p  =  4K*  —  4  A^GE  =  D*  +  (A^  —  GE)«  —  2D«  (A^  +  GE) 
und 
q==2K2(A  +  E)  — 2AE(A  +  G)  =  (A«  — GE)(A  — E)  — D2(A  +  E) 

von  p  hängt  das  Vorzeichen  des  Produktes  der  Wurzeln,  von  q  das 
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der  Summe  der  Wurzeln  ab.  Nun  ist  leicht  zu  zeigen,  duss  q  negativ 
sein  soll.    In  der  That,  die  Bedingung: 

q>o 

schreibt  sich,  indem  man  die  Glieder  dieses  Ausdruckes  etwas  anders 
einordnet, 

A  (A«  —  AE  —  D«)  >  E  [G  (A  —  E)  +  D«]. 

Üer  Ausdruck  rechts  vom  Ungleichheitszeichen  ist  gemäss  der 
soeben  angeführten  Realitätsbedingung  wesentlich  positiv,  links  aber 
steht  eine  w^esentlich  negative  Grösse,  indem 

D»  =  (A  +  E,)«  >  A«, 

da  E|  wie  die  übrigen  elastischen  Konstanten  positiv  sein  soll.  In 
Folge  dessen  muss  q  negativ  sein  und  die  Summe  der  Wurzeln  ist 
negativ.  —  Vom  Vorzeichen  der  Grösse  p,  d.  h.  vom  Vorzeichen  des 
Produktes  der  Wurzeln  kann  man  nichts  Bestimmtes  sagen  —  es  kann 
positiv  und  negativ  sein,  je  nach  den  Relativwerthen  der  Konstanten^). 
Folglich ,  wenn  p  positiv,  so  sind  beide  Wurzeln  negativ  und  die 
Doppelpunkte  sind  beide  imaginär.  Wenn  p  negativ,  so  ist  ein 
Doppelpunkt  reell,  ein  anderer  imaginär. 

Dieses  Beispiel  zeigt  uns  schon  die  Bedeutung  der  Relationen 
unter  den  Werthen  der  Elasticitätskonstanten.  üeberhaupt  wollen 
wir  bemerken,  dass  die  Gestalt  der  Wellenfläche  im  hohen 
Grade  von  den  Relativwerthen  der  Elasticitätskonstanten 
abhängt.  Dasselbe,  was  von  Schnittpunkten  mit  der  ^sr-Achse  gesagt 
wurde,  bezieht  sich  auch  auf  Schnittpunkte  mit  der  a?-Achse,  nur  soll 
man  statt  G — E  und  umgekehrt  einsetzen.  —  Für  gewisse  spezielle 
Werte  .der  Elasticitätskonstanten  können  ganze  Zweige  der  Kurve 

R  =  0 

imaginär  werden  oder  ins  Unendliche  rücken  d.  h.  jede  physikalische 
Bedeutung  verlieren  —  und  die  Wellenfläche  kann  eine  verhältniss- 
mässig  einfache  Gestalt  annehmen.  —  So  z.  B.  nehmen  wdr  an,  dass 
die  Gleichung: 

(V2  _  Hl)  (V^  -  Hg)  —  ÄP  =  o 

sich  in  zwei  Faktoren  zerlegen  lässt,  die  keine  Radikale  enthalten. 
Das  tritt  ein'-^)  für 

D^  =  (A  4-  E,)^  =  (E  —  A)  (G  —  A). 

1)  Uebrigons  bemerken  wir,  dass  A  kleiner  wie  (J  und  £  sein  soll. 
'^)  Die  übrigen  Fälle,   in   denen  diese  Gleicbung  sich  in  Faktoren  zerlegen 
lässt»  sind  ohne  Bedeutung. 
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Die  soeben  geschriebene  Gleichung  wird  dann  zur  folgenden: 

(\i «  El«  —  An«)  (V«  —  AI«  —  Gn«)  —  (E  —  A)  (G  —  A)  l«n«  =  o, 

oder  nach  leichten  Umformungen : 

(V«  —  A)  (V«  —  El«  -  Gn«)  =-  o 

Es  ist  klar,  dass  die  Gleichung: 

V«  — A  =  o 

einer  Kugelwelle ,  die  sich  mit  der  Geschwindigkeit  J/A  fortpflanzt 
wid  die  Gleichung : 

\2  _  El2  _  Gn«  =  o 

gleich  der  Gleichung  XVI  einer  Wellenfläche  von  der  Gestalt  eines 
Botationsellipsoides  entspricht.  Die  Gleichung  des  Meridianschnittes 
dieses  Ellipsoides  ist: 

X«  z« 

—  4-  —  =  1 
E  ^  G 

Falls  E  =  G,  dann  wird  dieses  Ellipsoid  zu  einer  Kugel^  zugleich 
bmmt  man  auf  denjenigen  Fall,  in  welchem  die  Bedingungen  VII 
^llt  sind  und  torsionale  Schwingungen  separat  von  den  dilatatio- 
^len  fortgepflanzt  werden.     Es  entspricht  dann  die  Wellenfläche : 

X«  +  z«  =  E 

«ö  dilatationalen  und  die  Wellenflächen: 

X«  +  z«  =  A  und  ^  +  ^  =  1  (Gl.  XVI) 

^torsionalen  Schwingungen. 

Rekapituliren  wir  kurz  die  Resultate  dieses  Aufsatzes.  Wir 
^m  angenommen,  dass  in  Folge  der  Schichtung,  des  Druckes  etc. 
P^  Gesteine  als  anisotrope  ^)  Medien  zu  betrachten  sind.  Als  Bei- 
^d  haben  wir  ein  einachsiges  doppeltbrechendes  Medium  gewählt, 
^Hessen  aber  dabei  diejenigen  Annahmen  fallen,  die  man  in  der 
^^  zu  machen  gezwungen  ist,  um  rein  torsionale  Schwingungen  zu 
*'«*hen.  Es  hat  sich  folgendes  gezeigt:  1.  Die  Schwingungen  sind 
^^  gemischtem  Charakter  d.  h.  gleichzeitig  dilatational  und  torsional. 
*•  Die  Wellenfläche  besteht   einerseits  aus   einem  Rotationsellipsoid, 


')  Man  darf  sich  aber  diene  Anisotropie  nicht  als   zu   weit  gehend   denken. 
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andererseits  aus  einer  sehr  komplizirten  mehrlappigen  Rotationsfläche. 
3.  Die  Zahl  der  Wellen,  welche  durch  einen  gewissen  Punkt  des 
Mediums  gehen,  ist  im  Allgemeinen  von  der  Lage  des  betreffenden 
Punktes  in  Bezug  auf  den  Herd  der  Störung  und  von  den  Relativ- 
werthen  des  elastischen  Konstanten  abhängig.  —  Es  ist  klar,  dass 
zweiachsige  doppeltbrechende  Media  etc.  noch  komplizirtere  Verhältnisse 
aufweisen  können. 

Zum  Schluss  wollen  wir  bemerken,  dass  der  Zweck  dieser  Ab- 
handlung nur  in  der  Untersuchung  einer  gewissen  Seite  der  Theorie 
der  Erdbeben  bestand.  Dementsprechend  soll  man  nicht  meinen, 
dass  das  hier  untersuchte  ideelle  Medium  vom  Autor  als 
ein  in  allen  Hinsichten  vollkommenes  Modell  der  Erd- 
gesteine aufgestellt  wurde. 


XVIII. 


Vitesse  de  propagation  du  tremblement  de 

terre  d'Aidin  (Asie  M.) 

du  19.  Aoüt  1895 


par 

M.  Q.  Agamennone. 


Cette  recherche  aurait  ete  tout-ä-fait  impossible  si,  comme  nous 
le  verrons  tout  ä  Theure,  nous  avions  du  utiliser  les  seules  heures 
obserrees  dans  la  region  ebranlee^  Mais  comme  le  passage  des  ondes 
sismiqaes,  proYoquees  par  le  tremblement  de  terre  dont  il  est  question, 
a  ete  enregistre  en  Italie  autant  qu'en  Allemagne  par  des  instruments 
fort  d^licats,  nous  avons-Iä  un  aide  precieux  pour  notre  but. 

La  plapart  des  heures  se  rapportant  ä  la  region  secouee  ont 
Üe  obserrees  dans  les  bureaux  telegraphiques.  Elles  sont  toutes 
eonqprises  entre  11^  40"  et  12^  36™  de  la  nuit,  comme  il  resulte 
da  tableau  ci-dessous.  Nous  allons  les  examiner,  non  pas  pour  cal- 
Goler  la  vitesse  avec  laquelle  la  secousse  se  propagea  ä  travers  la 
rSgion  ebranlee  meme,  mais  aiin  d'obtenir  aussi  exactement  que  pos- 
nble  le  point  de  depart  necessaire  pour  le  calcul  de  la  vitesse  des 
ondes  sismiques  jusqu^ä  des  localites  tres  lointaines   se  trouvant  a 

distance  de  1500  ä  2000  km.  de  Tepicentre. 


!•  Ywr  ma  Note  pröcödente:  Tremblement  de  terre  d'AKdin  (Asie  M.) 
4«  191  Aoftt  1895.     Beiirftge  zur  Geophysik,    Zeitschrift  für  phys.  Erdkunde, 
m  von  Prof.  Dr.  G.  Gerland,  III.  Bd.,  8.  Heft,  1,,  Leipzig  1897. 
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fjocalites 


Distancos 

de 
Tepicentre 


Yuksekkoum 

Km.  120 

Bozdoghan 

40 

D^nizly 

ia5 

Tavas 

100 

Nazilly 

35 

Kiosk 

12 

BaYndir 

50 

Aktchö 

25 

AYdin 

6 

Smyrne 

95 

Moaghla 

85 

Scalanova 

60 

Cassaba 

75 

Eudeinisch 

45 

TM 

30 

Ala-Chehir 

80 

Salihli 

75 

SöraYkeny 

90 

Aldin 

6 

Boladan 

"      95 

Heares 


tarqnc 


Obflervatears 


5I1  5in 


5b  lOm 
5h  10m 


11  »•40"» 


I 


t.  m.  1.? 


Bur.  T^l^^gr.  de 
Keuydiegbez 


12Ji  Qm 

B.  T. 

12h  0"» 

« 

12h  Om 

>, 

*0 

12h  2in 

t. 

in 

Const  ? 

> 

12h  5m 

t. 

m. 

Smyrne? 

Jonrnaux 

121'  5ni 

t 

m.  1.? 

B.  T. 

12h  5m 

t. 

in. 

Smyrne? 

Joumaux 

12h  6m 

t. 

m. 

Smyrne 

Gare 

12h  7m 

» 

» 

12h  7m 

t. 

m. 

Const.? 

B.  T. 

12h  7m 

■^ 

12h  10m 

* 

• 

12h  lim 

« 

12h  lim 

12h  15m 

1 

12h  15m 

12h  15m 

12h  30m 

. 

'* 

12h  36m 

. 

* 

r< 


Si  nous  mettons  de  cote  la  premiere  heiire  ainsi  que  la  demiere 
du  tableau  precedent,  comme  etant  evidemment  trop  anomales,  et  de 
meme  toutes  les  autres  etant  representees  par  des  chilfres  trop  ronds 
tels  que  W^  0°»,  12*»  15"*  et  12^  30"*,  il  ne  nous  en  reste  que  onze, 
variant  de   12*»  2"*  jusqu'ä   12^   11  ™^     Cette  discordance   ne    doit 

1.  Si  aprös  avoir  rang^  ces  onze  localitäs  par  ordre  de  leurs  distances  de 
Tepicentre,  on  les  r^unissait  en  deux  groapes,  dont  Tan  se  composant  des  six 
premi^res  et  Tautre  des  cinq  restantes  localit^s,  on  parviendrait  ä  une  yitesse  de 
presque  1600  metres  par  seconde  ponr  la  propagation  dn  mouvement  sismiqne. 
Ge  Chiffre  ressort,  en  effet,  de  la  comparaison  de  la  moyenne  des  heares  et  des 
distances  du  l^r  groupe  avec  Celles  correspondantes  du  2me  groupe.  Mais  il  est 
aisö  de  voir  qu*on  ne  peut  songer  de  prendre  au  serieux  cette  vitesse  ainsi 
obtenne,  seit  ä  cause  du  nombre  trop  restreint  des  heures  utilis^es  et  du  pen  de 
confiance  que  la  plupart  d'entre  elles  märitetlt,  soit  par  suite  des  distances  assez 
faibles  qui  sont  en  jeu,  voire  pour  les  localit^s  les  plus  ^loign^es,  dont  nous 
pouvons  disposer.  Je  renvois,  ä  ce  sujet,  ä  ce  que  j'ai  d^velopp^  en  d'autres 
occasions.  (Vitesse  de  propagation  du  tremblement  de  terre  d'Amed 
Asie  M.)  du  16  avril  1896.     B0II.  della  Soc.  Si^m    Ttal..  vol.  II,  [1896|.  p.  238). 


da  tremblement  de  teire  d'Aldin. 
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pourtant  etonner  personne^  eu  egard,  outre  aux  difFerentes  distances 
de  Tepicentre^  aux  causes  multiples  d'erreurs  qui  peuvent  bien,  en 
geoeral,  empecher  un  exact  reglage  des  horloges  des  bureaux  tele- 
graphiques,  surtout  si  Ton  songe  a  la  possibilite  que  dans  quelques 
localites  ce  soit  le  temps  local  qui  est  adopte  au  Heu  du  temps  de 
C'onstantinople.  Lsl  difFiculte  de  pouvoir  reconnaitre  laquelle  de  ccs 
«leux  especes  de  temps  est  reellement  adoptee  est  d^autant  plus  grande 
qoe  la  difference  de  longitude,  en  temps,  ne  s'eleve-t-elle  qu'ä  peu 
de  minutes  seulement  entre  la  capitale  Ottomane  et  la  partie  occi- 
dentale  de  PAsie  M. 

Les  donnees  horaires  qui  meritent,  a  mon  avis,  le  plus  de  con- 

fiance,  sont  Theure  (12^  6™)  observee  par  M.  Gros  ä  la  gare  d'Aidin 

ötTantre  (12^  7™)  par  M.  Purser  ä  Smyrne.    EUes  se  rapportent 

tontes  les  deux  au  temps  moyen  de  Smyrne,  lequel  est  determine  par 

intenalles  dans  cette  demiere  ville  ä  Taide  d^une  meridienne  solaire 

^transmis,  presque  tous  les  jours,   aux  stations  du  chemin  de  fer 

d'Aidin.    L'heure  (12^  6™)  observee  a  Kiosk  et  a  Aktche  aussi  est- 

*lte  exprimee  probablement  en  temps  moyen  de  Smyrne,  attendu  que 

^  deux  localites  longent  precisement  la  susdite  ligne  ferree.    Comrae 

la  difference  de  longitude,  en  temps,  entre  Constantinople  et  Smyrne 

"»onte  k  peu   de  secondes  pres  ä  7°*,3  nous  obtenons  les  temps  sui- 

^anU  comme  etant  les  moins  incertains  pour  la  region  ebranlee : 


Localites 


Distances 
de  r^picentre 


Heures  observ^es 
(t.  m.  Constple) 


Kiosk 
Akteh^ 
Aldin 
Smyrne 


Km.  12 
»  25 
.  6 
>    95 


12h  I2in,8 
12h  12m,3 
12h  I8m,3 
12h  14m,B 


Eu  egard  a  ce  que  Smyrne  est  sise  a  une  centaine  de  kilometres 
*•  Tepicentr«,  on  doit  en  conclure  qu'  un  acoord  süffisant  existe  entre 
ffi  donnees  horaires  susrapportees.  Si  nous  en  prenons  la  moyenne 
ttattribuant  un  poids  moitie  aux  heures  de  Kiosk  et  Aktche  vis-a- 
m  des  autres,  sans  contredit  les  plus  süres,  nous  trouvons  qu'  a  une 
tiitaoce  de  40  km  de  l'epicentre  le  mouvement  aurait  ete  ressenti 
I  12*  IS« ,8  (t.  m.  Const.). 


* 
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Cela  etabli,  nous  allons  faire  connaitre  les  observations  faites  en 
Europe  lors  de  la  commotion  sismique,  dont  il  est  question. 

Padoire  (Italie).  —  Vers  11*»  20"  (t.  m.  Eur.  Centr.)  commen- 
cement  de  traces  irregulieres  tres  faibles  dans  le  microsismographe 
Vicentini  suivant  toutes  deux  les  composantes  horizontÄles  et  sur- 
tout  sur  Celle  relative  ä  la  direction  N-S.  A  ll'»  21"  28»  on  remarque 
sur  cette  demiere  composante  deux  ou  trois  oscillations  plus  remar* 
quables,  et  suivies,  apres  une  quarantaine  de  secondes,  de  quelques 
petits  groupes  d'autres  oscillations  ou  plutot  vibrations.  II  etait 
vraiment  etonnant  de  voir,  pendant  Tenregistrement  de  cette  partie 
du  sismogramme,  avec  quelle  rapidite  le  levier  N-S  accomplissait  ses 
mouvements.  Apres  quoi  la  perturbatio!!  prit  fin  completement  pour 
la  composante  E-W,  mais  non  pas  pour  le  levier  N-S,  dont  les  oscil- 
lations, quoique  insignifiantes  continuerent  encore  irregulierement  et 
meme  commencerent  ä  croitre  de  nouveau  apres  quelque  temps. 

A  11*»  25"  16®  les  oscillations  reparurent  sur  le  levier  E-W  et 
augmenterent  notablement  dans  toutes  deux  les  composantes,  le  trace 
atteignant  une  largeur  maxima  de  quatre  millimetres. 

Enfin,  ä  ll*'31"le  mouvement  s'aflfaiblit  de  nouveau,  mais  tan- 
dis  que  les  petites  oscillations  disparaissaient  vite  sur  la  composante 
E-W,  elles  continuerent  sur  la  N-S  jusqu'  ä  11^  37"  environ^ 

Strasbourg  (Allemagne).  A  10**  59"  5®  (t.  m.  1.)  commencement 
d'une  faible  perturbation  dans  le  pendule  horizontal  photographique, 
dont  les  oscillations  ne  s'eleverent  qu'ä  cinq  millimetres  environ  dans 
la  phase  maxima,  laquelle  eut  Heu  ä  11*»  1"  23  ^  Tandis  que  le 
mouvement  a  augmente  vite  au  debut,  la  decroissance  des  oscillations 
n'a  ete  que  tres  lente  apres  le  maximum.  La  duree  de  la  pe^tn^ 
bation  entiere  a  ete  de  16"  18«  ä  peu  pres  (Prof.  Gerland)". 

Nul  doute  que  ce  tremblement  de  terre  aurait  ete  indique  aussi 
par  le  pendule  horizontal  de  Nicolaiew  (Russie)  se  trouvant  ä  1000  km 
environ  de  l'epicentre,  si  ä  cette  epoque-lä  cet  appareil  ne  s'etait 
trouve  demonte,  devant  subir  des  modifications. 


1.  Prof.  G.  Vicentini.  —  Fenomeni  sismici  osservati  a  Padova  i*» 
febbraio  al  settembre  1895  col  microsismografo  a  dae  component*' 
Atti  (lella  Societa  Veneto-Trentina  di  scienze  natarali.    Ser.  2a,  vol.  III,  ftwc  !••  ^ 

2.  Une  partie  de  ces  rens^ignements  a  ^te  aussi  publik   dans  le  m^oii*« 
de  M.  R.  Eblert  ayanttitre:  Horizontalpendelbeobachtangen  imiferidiai 
zu   Strassburg  i.  E.  etc.    Beitrüge  zur  Geophysik  du   Prof.   Dr.  G.  Gerltti 
Vol.  111,  |).  131,  Leipzig  1896. 
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Enfin,  ainsi  que  nous  Tavöns  fäit  dejä  remarquer  dans  notre 
apport  sur  cet  evenement  sismique,  le  pendule  horizontal  (systeme 
lilne)  qui  etait  installe  a  Sbide  dans  Tile  de  Wight  en  Angleterre 
e  fut  aucunement  a£fecte. 

Dans  le  tableau  ci-apres  on  trouvera  les  vitesses  moyennes  et  super- 
cielles  qui  ressortent  de  la  directe  comparaison  de  Theure  calculee  plus 
aut  pour  la  region  ebranlee  avec  celles  de  Padoue  et  de  Strasbourg. 


Localites 


Distances 
de  r^picentre    ' 


Heures  observ^es 


originales 


t.  m.  Co 


Cunst. 


Völocit^ 

en  metres 

par 

seconde 


io,  Kiosk 
Äktchd,  Smyme 

Pidooe 
Stnibonrg 


I 


Km.      40 


1570 


2010 


/comm.  IIb  20«n    0» 
\max.     11h  25ni  168 

/  comm.  10h  59ni    5a 
I  max.    11h     Im  23» 


12h  13in,3 

12h  15in,9 

12h  21ni,2 

12h  23in,9 

12h  26m,2 


9800 
3200 

3100 
2550 


Si  Ton  considere  les  chiffres  de  la  derniere  colonne,  on  est  frappe 
^e  Paccord  remarquable  entre  la  vitesse  qui  se  rapporte  ä  la  pbase 
■^ttima  de  Padoue  et  celle  ayant  trait  au  commencement  de  la  per- 
^örbation  de  Strasbourg.  Cet  accord  pourrait-il  bien  prouver  que  le 
)^dule  horizontal  de  cette  derniere  localite  n'a  ote  derange  qu'au 
*lmt  par  les  ondes  sismiques  constituant  le  maximum  sur  le  sismo- 
99xame  de  Padoue,  tandis  que  les  premi^res  ondes  sismiques,  en- 
^pstrees  dans  cette  ville,  lesquelles  ont  marche  k  une  vitesse  bien 
^  oonsiderable,  n'auraient  pas  exerce  une  influence  visible  sur 
Wmment  de  Strasbourg. 


Quant  ä  la  vitesse  de  9800  metres  par  seconde  qui  decoule  du 
iHiunencement  du  sismogramme  de  Padoue,  eile  pourrait  bien  de 
'ine  abord  paraitre  excessive  et  pouiTait  meme  soulever  des  doutes 
^  oe  qui  conceme  la  contiance  qu*elle  inspire,  par  la  (|ue  si  les 
feres  de  Padoue  doivent  etre  considerees  tout  k  fait  exactes,  on 
peot  d'autre  part  etre  egalement  sur  de  Theure  attribuee  a  la 
lOD  Ebranlee.  Malgr^  tous  les  soins  que  nous  avons  api)ortes  a 
letermination  de  cette  derniere  heure,   il  se  pourrait  bien  qu*elle 
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soit  eifectivement  erronee  de  deux  ä  trois  minutes  ä  cause  de  la 
grande  incertitude  qui  affecte  meme  les  meilleures  donnees  horaires 
])rovenant  de  l'Asie  M.  S^il  en  füt  ainsi  et  si  nous  supposons  que 
riieure  moyenne  12^  13™,3  se  rapportant  ä  une  distance  de  40  km 
de  l'epicentre,  est  reellement  trop  eleveeV  ü  est  aise  de  voir  que  la 
vitesse  moyenne  des  premieres  ondes  sismiques  entre  Tepicentre  et 
Padoue  aurait  du  de  ce  chef  s'accroitre  notablement.  Je  consigne  dans 
la  petito  table  qui  suit  les  nouvelles  vitesses  qu^on  obtiendrait  au 
cas  oü  Theure,  dont  il  est  question,  serait  diminuee  successivement  de 
1,  2,  3  minutes. 


Padoue 


12^  13^3        12»»  12«»,3 

comm.  9800  °»        7080 
max.     3200  2860 


}"  11"»,3 

121»  10°,3 

5540 

4550 

2680 

2340 

2610 

2410 

2200 

2100 

o,     .  comm.  3100  2830 

Strasbourg      ^^     ^^^  ^^ 

Ce  tableau  nous  montre  que  la  vitesse  se  rapportant  au  com- 
mencement  du  sismogramme  de  Padoue  a  pu  s^ammoindrir  jusqu*au 
de  la  de  la  moitie  de  sa  valeur,  dans  Phypothese  que  Pheure  vraie 
relative  a  Tepicentre  soit  effectivement  de  trois  minutes  moins  elevee 
que  Celle  que  nous  avions  tout  d'abord  calculee. 

Mais  tout  en  reconnaissant  la  justesse  de  ces  considerations,  je 
tiens  ä  faire  remarquer  que  le  cas  d'une  vitesse  excessive  (9800  metres) 
comme  nous  venons  de  la  trouver  pour  Padoue,  n'est  pas  nouveau 
et  a  son  pendant  dans  le  trembleraent  de  terre  d'Amed*,  pour  lequel 

1.  II  est  de  toate  possibilit^  que  les  heures  observ^es  en  Asie  soient  toatos 
trop  hautes.  On  sait  bien,  en  effet,  que.  les  heures  sont  en  gön^ral  trop  tardives 
lorsqae  elles  sont  tir^es  de  Tarr^t  des  pendules;  car  ces  demiöres  n'interrompent 
presqae  jamais  lear  marche  au  döbut  de  la  commotion  sismique,  une  fraction 
plus  ou  moins  consid^rable  d'une  minute,  et  m§me  une  minute  enti^re,  s'öconlant 
avant  qu'elles  cessent  compl^tement  de  fonctionner.  Dans  le  cas,  an  contraire, 
oü  les  heures  aient  6i^  directement  observäes,  lorsque  l'observateur,  aprto  avoir 
reconnu  quMl  a  vraiment  affaire  ä  un  tremblement  de  terre,  se  döcide  ä  jeter 
son  rcgard  sur  une  pendule  suspendue  a  la  muraille  ou  bien  ä  sortir  sa  montro 
de  poche,  peut-on  Hre  certain  que  la  lecture  de  Theure  aura  Heu  a  la  fin  de  la 
secousse  sinon  plus  tard  encore,  surtout  quand  le  mouvement  du  sol  atteint  une 
intensite  extraordinaire  et  en  cons^quance  tout  le  monde  s*empres89  de  se  mettre 
ä  Tabri  de  tout  danger. 

2.  G.  Agamennone.  Vitesse  de  propagatiu)n  du  trembl.  de  terre 
d'Amed  (Asie  M.)  du  16  avril  1896.  Boll.  della  Soc.  Sism.  Ital.  Vol.  II 
(1896),  p.  283. 
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j'ai  obtenu  un  chi£fre  presque  egal  se  rapx^ortant  aussi  au  coiuuien- 
cement  d'une  perturbation  analogue  qui  fut  enregistree  a  Padoue. 
Dans  mon  etude  sur  la  vitesse  de  propagation  du  tremblement  de 
terre  d'Amed  j'ai  insiste  sur  la  circonstance  quMl  ne  pouvait  alors 
etre  question  de  douter  de  Pheure  de  Gonstantinople,  laquelle  fut 
precisement  choisie  comme  point  de  depart  pour  le  calcul  de  la  vitesse. 
Noas  sommes  donc  autorises  ä  croire  qu'une  vitesse  moyenne  et 
superficielle  de  10000  metres  environ  par  seconde  —  meme  pour  des 
distances  relativement  faibles  ne  depassant  pas  2000  kilometres,  comme 
cela  s'est  toujours  verifie  pour  les  tremblements  que  j'ai  etudies  — 
ne  doit-elle  nullement  etre  consideree  exageree.  J'ai  täche  meme  de 
Qous  rendre  compte  de  semblables  vitesses  excessivement  elevees  dans 
deox  de  mes  Notes  precedentes^  oü  je  n'ai  pas  manque  d^attirer 
lattention  sur  la  possibilite  que  la  propagation  du  mouvement  si- 
smique  puisse  se  faire  d'une  maniere  preponderante  ä  travers  les 
assises  geologiques  se  trouvant  a  une  grande  profondeur,  comparable 
a  Celle  meme  du  foyer  sismique  ou  ipocentre.  En  eflfet,  la  propa- 
gation du  mouvement  s'effectuant  de  preference  a  travers  les  couches 
tres  profondes  de  Tecorce  terrestre,  la  variabilite  de  la  Constitution 
geok^que  plus  ou  moins  superficielle  d'une  region  quelconque,  ne 
pourrait  exercer  qu'une  bien  petite  iniiuence,  ä  laquelle  serait  due 
[nriocipalement  la  diminution  de  vitesse  qu'  eprouve  le  mouvement 
(ianiqae  au  für  et  ä  mesure  qu'il  s'approclie  de  la  surface  terrestre 
pwir  atteindre  une  localite  donnee.  Or,  comme  la  profondeur  a  laquelle 
le  maintiennent  les  ondes  sismiques,  caracterisees  d^une  vitesse  maxima, 
^  en  general  peu  de  chose  en  comparaison  des  distances  franchies 
par  elles  sur  la  surface  terrestre,  on  voit  par  lä  que  la  diminution 
fc  fitesse  citee  tout  ä  Theure  ne  pourrait  influencer  que  fort  peu  la 
nteise  moyenne  et  superiicielle  de  propagation  entre  Tepicentre  et  une 

i  kcaliie  se  trouvant  a  une  distance  considerable. 
I 

\       Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  ditference  tres  remarquable  qu'on 

I  ikient  pour  Padoue  entre  la  vitesse  (3200  metres)  relative  a  la  phase 

'  Aaziiiia  du  sismogramme  et  l'autre  (9800  metres)  plus  (jue  triple  se 

l^portant  au  commencement  de  la  perturbation,  n'est-il  pas  encore 

L  Salla  variazione  della  velocita  delle  ondo  sismicho  colla 
ÜMUntü.    Boll.  della  Soc.  Sism.  Ital.  Vol.  II  (1896),  p.  161.  — 

Influenza  della  diversa  qualitk  e  sensibilitä  degii  strumenti 
»aJJa  jBiaora  della  velocita  delle  ondo  sismiche.    Id.,  p.  203. 
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tucilü  de  se  prononcer.  A  en  juger  cependant  par  quelques  faits  dejä 
acquis  a  la  science,  il  se  pourrait  que  la  vitesse  moindre  se  rapportät 
ii  celle  de  longues  ondes  plates,  qui  a  la  suite  de  la  forte  commotion 
du  sol  semblent  se  repandre  ä  la  surface  *  terrestre  avec  une  vitesse 
qui  leur  serait  particuliere,  justement  comme  les  grandes  lames  sur 
Tocean,  inais,  a  dififerance  de  celles-ci,  ayant  une  longueur  de  quelques 
dizaines  de  kilometres  et  une  hauteur  de  peu  de  centimetres  seulement. 

S'il  en  etait  vraiment  ainsi,  cette  demiere  espece  de  propagation 
ne  serait  nullement  a  confondre  avec  celle  qu'on  appelle  transversale 
dans  la  theorie  de  Telasticite  des  corps  solides  et  qui  devrait  se  pro- 
pager  avec  üne  vitesse  seulement  double  en  comparaison  de  la  pro- 
pagation dite  longitudinale.  Bien  qu^en  d'autres  occasions  j^aie  deja 
rappele  Tattention  sur  ce  point  capital  concemant  le  mecanisme  de 
propagation  des  ondes  sismiques,  je  tiens  cependant  a  mettre  encore 
une  tois  en  relief  cette  distinction,  vu  (jue  meme  de  nos  jours  il  y 
a  des  sismologues  (jui  ne  la  fönt  pas. 

Quoi  qu'  il  en  soit,  je  crois  de  mon  devoir  d'eveiller  Tattention 
sur  le  fait  saisissant  (jue  la  vitesse,  avec  laquelle  se  r^pandent  les 
ondes  sismicßies  les  plus  veloces,  est  trois  fois  plus  considerable  ijue 
celle  ayant  trait  a  la  pliase  maxinia;  il  s'agit  au  moins  des  indications 
qui  ressortent  du  microsismograplie  Vicentini  soit  dans  le  trem- 
blenient  de  terre  actuel  que  dans  celui  d'Amed  cite  plus  haut.  Ce 
rapport  s'elc'verait  meme  davantage  dans  Thypothese  (jue  la  phase 
maxinia  des  sismogrammes  soit  due  au  passage  de  ces  ondes  plates, 
dont  nous  avons  naguere  parlo  et  dont  la  vitesse  de  propagation  ne 
serait  d'apres  M.  Cancani  que  d'environ  2500  metres*. 

Tout  cela  viendrait  bien  fi  jjropos  pour  confirmer  mes  doutes, 
soulevt's  depuis  longtemps,  h  savoir  que  cette  derniere  espece  d'ondes 
sismiques  serait  toute  autre  que  celle  des  ondes  transversales  indiquees 
par  la  theorie  des  corps  solides  et  (lui  devraient  se  propager  avec 
une   vitesse   moitie   de   celle    des    ondes    longitudinales^.     En   outre, 


1.  A.  Cancani,  Sullo  ondulazioni  provenienti  da  centri  sismici 
lontani.    Ann.  dell'  Uflf.  Centr.  di  Mot.  e  Geod..  Vol.  XV,  parte  la,  1893,  p.  13. 

—  Id.  Intorno  ad  alcune  obbiezioni  relative  alla  velocitä  di 
propagazionc  dclic  ondo  sismiche.  Reudi.  della  R.  Acc.  dei  Lincei,  Vol.  III, 
p.  80;  seduta  del  1*'  luglio  1894. 

—  Id.  Osservazioni  e  risultati  recenti  sulla  forma  e  sul  modo 
di  propagarsi  dolle  ondulazioni  sismiche.  BoU.  della  Soc.  Sism.  Ital,, 
Vol.  II  (1896),  p.  125. 

2.  (J.  Agamennone,  Alcune  considerazioni  snila  velocitä  di  propa- 
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nomine  la  vitesse  de  ces  dernieres  est  fixee  par  M.  Cancani  ä  5000  metres 
inviron  par  seconde,  tandis  que  de  nos  calculs  il  ressort  un  chiifre 
iresque  double,  peut-on  se  demander  avec  raison  quel  peut  etre  le 
legr^  de  coniiance  que  meritent  les  resultats  auxquels  on  est  jusqu' 
ci  parrenu,  pour  evaluer  la  distance  entre  Tepicentre  d'une  commotion 
isiuique  et  le  Heu  d^observation.  Dans  de  semblables  recberches  on 
est,  en  effet,  uniquement  base  sur  le  temps  qui  s'ecoule  entre  le  com- 
nencement  des  ondes  longitudinales,  censees  devoir  marcher  avec  une 
itesse  de  5000  metres  par  seconde,  et  celui  des  ondes  plates  qui 
leTraient  se  repandre  avec  la  moitie  de  cette  vitesse,  c*est-ä-dire  de 
&0O  metres. 


;txione  delle  prinoipali  scosse  di  terromoto  di  Zante  noi  1893.  Rendi. 
leDa  R.  Acc.  doi  Lincoi.  Vol.  III,  p.  889;  seduta  dcl  15  aprilc  1894. 

--  Id.  Sulla  variazione  della  velocitä  di  propagaziuno  dei 
terremuti,  attribuita  alle  onde  trasvcrsali  c  longitudinali.  Id.  p.  401; 
^qU  del  16  dicembre  1894. 
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XIX. 

Das  Südlicht. 

Von 

Dr.  W.  BoUer, 

Frankfurt  a.  M. 

Zweite  Abhandlung. 


Mit  1  Figur  im  Text. 


§1. 

In  meiner  ersten  Abhandlung   über   das  Südlicht   (p.  56—130, 
Bd.  III)  wurde  der  Versuch  gemacht,  auf  Grund  des  damals  zuging' 
liehen  Beobachtungsmaterials  einen   Einblick   in   das  Wesen  dieser 
Naturerscheinung  zu  gewinnen.    Dieser  Versuch  gelang  in  so  weit,  ab 
es  möglich  war,  über  die  zeitliche  und  geographische  Verbreitung  deß 
Phänomens  bestimmtere  Angaben  zu  machen  und  das  zahlreiche  und 
l)eriodisch  maximale  Auftreten  der  Aurora  Australis  zahlenmässig  fest^ 
zustellen.    Die  strenge  Formulirung  der  gefundenen  Resultate  scheiterte 
an  der  Unzulänglichkeit  des  zur  Verfügung  stehenden  Beobachtung^' 
materials,  obwohl  sich  dasselbe  als  über  alle  Erwartungen  gross  her- 
ausgestellt hatte.     Femer  konnten  für  Jahrzehnte  Gebiete  nicht  in 
Rücksicht  gezogen  werden,  in  denen  während  dieser  Zeit  die  Aurora 
unbedingt  aufgetreten  sein  musste.     Es  war  daher  zunächst  geboteil) 
das  lückenhafte  Material  nach  Möglichkeit  zu  ergänzen,  und  vornehm- 
lich  die   geographisch- meteorologische   Litteratur  derjenigen  Ländei 
auf  Südlichter  durchzusehen,   welche  bei  der  ersten  Aufstellung  dei 
Katalogs  genügende  Berücksichtigung  nicht  gefunden  hatte. 

Die  Verleihung  des  Engelmann -Stipendiums  seitens  der  philo 
sophischen  Fakultät  der  Universität  Strassburg  i.  E.,  der  ich  auch  a: 
dieser  Stelle  meinen  Dank  ausspreche,  ermöglichte  es  mir,  die  i 
Deutschland  nicht  vollständig  erhältlichen  meteorologischen  Aufzeidi 
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nungen  der  australischen  und  südafrikanischen  Beobachtungsstationen 
zu  studiren.  Eine  Reise  nach  London  und  Edinburgh  im  Sommer  1896 
lieferte  den  grösseren  Theil  des  gewünschten  Materials.  In  London 
forschte  ich  nach  Aurora- Aufzeichnungen  in  den  Bibliotheken  des 
Britischen  Museums  und  des  Meteorological  Office;  in  Edinburgh  in 
denen  der  Scottish  Meteorological  Society  und  der  Boyal  Society  of 
Edinburgh. 

(Die  Bibliothek  der  Royal  Geographical  Society  in  London  war 
leider  während  meines  Aufenthalts  in  England  geschlossen,  doch  ent- 
hält der  neue  von  Herrn  Dr.  Mi  11  angelegte  Katalog  der  Bibliothek 
keine  Südlichtlitteratur.) 

Auf  das  zuvorkommendste  und  liebenswürdigste  wurde  ich  dabei 
unterstützt  von  Admiral  Wharton,  R.  N.,  F.  R.  S.  —  von  den  Herren 
C.  W.  Baillie,  R.  N.;  F.  R.  A.  S.  und  H.  Harries,  F.  R.  M.  S.  vom 
Meteorological  Office  sowie  von  Dr.  Buchan  in  Edinburgh.  Mein 
verehrter  Lehrer,  Herr  Prof.  Dr.  G.  Gerland  in  Strassburg  i.  E. 
und  Herr  Geh.  Admiralitätsrath  Prof.  Dr.  Neumayer  in  Hamburg 
bewahrten  meinen  Bestrebungen  ihr  ungetheiltes  Interesse  und  dauernde 
Unterstützung. 

Werthvolle  Hinweise  verdanke  ich  Herrn  Prof.  Dr.  Ebert-Kiel. 
Endlich  stellten  mir  Herr  Prof.  Dr.  Schur-Göttingen,  Herr  Ober- 
ingenieur Johannes  Krone-Essen  und  Herr  Prof.  Hermann  Krone- 
Dresden  in  überaus  liebenswürdiger  Weise  handschriftliche  Notizen 
sowie  Originalzeichnungen  zur  Verfügung.  Den  genannten  Herren  und 
Instituten  danke  ich  hiermit  auf  das  wärmste. 

Die  gewonnene  Ausbeute  an  Südlichtaufzeichnungen  war  abermals, 
wie  übrigens  aus  den  Bemerkungen  in  der  ersten  Abhandlung  zu  er- 
warten war,  eine  ungemein  grosse.  Ich  fand  481  noch  nicht  regi- 
strirte  Notirungen,  von  denen  215  sich  auf  Termine  beziehen,  von  denen 
bisher  eine  Aurora  Australis  unbekannt  war.  Katalog  und  Nachtrag 
enthalten  mithin  für  den  Zeitraum  1640  bis  1895  im  Ganzen  1582 
Beobachtungen  von  791  Südlichtem  verschiedener  Termine.  In  der 
folgenden  Tabelle  habe  ich  die  Beobachtungszahlen,  vertheilt  auf  die 
Monate,  für  die  einzelnen  Jahre  zusammengestellt.  Die  erste  Abtheil- 
ung enthält  sämmtliclie  Beobachtungen  des  betreffenden  Jahres,  die 
zweite  diese  nur  in  so  weit,  als  sie  an  verschiedenen  Terminen  statt- 
fanden. 
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Sfldlichtaafzeichnungen.  Ttäia) 

Die  neu  gewonnenen  Aufzeichnungen  stammen  zum  grösseren  Theile 
^on  den  Publikationen  der  Wetterwarten  in  Australien,  Neuseeland 
und  Tasmanien,  welche  ja  bei  der  ersten  Aufstellung  des  Kataloges 
schon  das  grössere  Material  geliefert  hatten.  Aus  Capland,  Natal 
und  Südamerika  sind  trotz  eingehender  Einsicht  in  das  betreffende 
meteorologische  Material  keine  neuen  Notirungen  vorliegend.  Die 
Litteraturangabe  wurde  dieses  Mal  geographisch  geordnet  und  ist  aus 
derselben  zu  entnehmen,  in  welchen  Gebieten  und  für  welche  Zeit- 
räume auf  Südlichtentwicklungen  nachgeforscht  wurde  ^). 

Was  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  vermuthet  habe  (p.  60), 
dass  die  Erscheinung  der  Aurora  Australis  nicht  beachtet  und  darum 
20  Beginn  und  zur  Mitte  unseres  Jahrhunderts  so  wenig  aufgezeichnet 
wurde,  muss  ich  nach  Einsicht  in  die  älteren  australischen 
and  südafrikanischen  Zeitungen  als  durchaus  richtig  hin- 
stellen.   Ich  habe  zahlreiche  Zeitungen  aus  Cap  der  guten  Hoffnung, 
Ifaoritius,  Natal,  Neu-Seeland,   Neu-Süd-Wales,   Südaustralien,   Tas- 
manien und  Victoria  durcligesehen'),  in   nahezu  allen  regelmässige 
meteorologische  Notizen  gefunden,   aber  Südlichtaufzeichnungen   nur 


1)  Von  den  zahlreichen  Katalogen  von  Poole,  Fletoher,  R.  Bowker  u.  a., 
velelie  eine  Znsammenstellang  der  Titel  von  Werken  and  Abhandlungen  aus  allen 
Oebieten    der   Wissenachaffc    enthalten,     bringen    nur    die    folgenden    (spärliche) 
litteratamacbweise  über  die  Aurora  Australis: 
Poole  and  Fletcher:    An  Index  to  Periodical  Literature.     Boston   1885.     3^ 

cdition. 
Poole's  Index  to  Periodical  Litterature.     Snppl.   1.     London  1888.     Suppl.  IF. 

1887—1892. 

*)  Von  Zeitungen  wurden  durchgesehen:  (vergl.  p.  78  dieses  Bandes.) 
The   Falkland  Islands  Gazette.     Vol.  1.     26.  März   1891  —  11.  Juni   1891 
(Tlgliche  meteorologische  Beobachtungen  von  I.  1891  bis  V.  1891.) 
Illnstrated  London  News.    Vol.  85.  No.  1003. 
Mercbants  and  Planters  Gazette.   Port  Louis.    Mauritius.     11.  April 
1892. 
Manritais.  The  Pastoralist.  Zeitung  vom  10.  Mai  1889  bis  14.  Juni  1889.   Fol. 
**Now  Zealand  Government  Gazette.     27.  April  1867  bis  9.  Januar  1868. 
Sontfiom  Australian.    1838—1844:  1855. 
Soaih  Australian  Register.    Fol.    Vol.  22.  28.  24.     Adelaide.    (S.  A.  K.) 
l%m  Hob«rt  Town  Gazette.    Vol.  11.  1826. 
Taamanian.    Vol.  L  3.  m.  1827—1.  I.  1829. 
Tsamanian  and  Austral  Asiatic  Review.  1829. 
HoWri  Town  Courier  1837. 

IWTABinanian  Daily  News.    Hobarton  14.  V.  1855—1.  VI.  1858. 
TW  Argna.    26.  L— 4.  VIL  1853;  1854.    Fol.  Melbourne,  tw.  lückenhaft. 
TW  ArgQfi.     Country  edition.    6.  X.  1853—6.  IF.  1854.  Fol.  Melbourne. 
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ganz  sporadisch.  Meine  Ansicht  kann  ich  durch  die  Thatsache  unter- 
stützen, dass  verbürgte  Nachrichten  über  Südlichtentwicklungen  uns 
fiir  Orte  vorliegen,  welche  die  Zeitungen  derselben  nicht  gebraclit 
haben.  Das  Interesse  der  Leser  war  auch  ein  ganz  anderes.  Wir  finden 
in  den  älteren  Zeitungen  eingehende  Nachrichten  vom  Mutterlande,  von 
den  anderen  englischen  Kolonien,  Marktpreise  und  Hafennachrichten. 
Endlich  war  der  Preis  derselben  ein  ziemlich  hoher,  die  Leser  wohl 
meist  Kaufleute,  deren  Interessen,  wie  gesagt,  sich  auf  Politik  und 
Handel  beschränkten. 

Die  von  den  einzelnen  Kolonien  herausgegebenen  Jahrbücher  ent- 
halten alle  eingehendere  meteorologische  Aufzeichnungen,  doch  niemals 
Bemerkungen  über  das  Südlicht.  Sie  sind  alle  zielbewusst  auf  den 
Handel  der  Kolonie  zugeschnitten  und,  was  von  dem  Klima  u.  s.  w. 
gesagt  wird,  soll  nur  dazu  dienen,  dem  Leser  das  beschriebene  Land 
als  möglichst  gesund  darzustellen^). 

Betrachten  wir  nun  die  Wetterwarten  und  deren  Publikationen. 
Mehr  oder  minder  hatte  sich  jede  derselben  eine  speciellere  Aufgabe 
gestellt.  So  zielen  fast  die  ganzen  Aufzeichnungen  und  Berechnungen 
aus  Mauritius  dahin,  einen  gesetzmässigen  Zusammenhang  zwischen 
den  Sonnenflecken  und  dem  Regenfall  zu  finden,  ausserdem  wird  hier 
die  Theorie  der  Stürme  liebevoll  behandelt.  Aehnliche  Bestrebungen 
zeigt  Süd-  und  Westaustralien. 

Aber  da,  wo  der  meteorologische  Beobachter  ein  thatsächliches 
Interesse  an  der  Südlichterscheinung  hatte,  finden  wir  zahlreiche  Auf- 
zeichnungen. So  beobachtete  Neumayer  in  Melbourne,  Abbott  in 
Hoharton,  J.  Hector  in  Wellington,  Todd  in  Adelaide  aufmerksam 
den  Himmel:  sie  alle  fanden   eine  häufige  Erscheinung  des  Südlichts 


1)  Von  Jahrbüchern  (mit  meteorologischen  Angaben)  wurden  durchgesehen: 
Yearbook  of  Australia.     1890.    4^ 
The   Southern  Provinces  Almanac.     Directory   and   Year-Book    for    1862. 

1864.  1865.  1867.    Christchurch.  N.  Z.    8^ 
Julius  Vogel:  The  Official  Handbook  of  New  Zealand.     London  1875.    8^ 
James  Hector.     Haudbook  of  New  Zealand.    3.   und   4.  Ausgabe.     Wellington 

1883  und  1880.    8^ 
E.  J.  von  Dadelszen.    The  New  Zealand  Official  Vear-Hook  1893.     Wellington 

1893.     8^ 
Richards,  Thomas.    New  South  Wales  in  1881.  2"^   issue.   Sydney.    1882.   8«. 
The  Year-Hook  of  Australia  for  1885.  1886.    Sydney.    8^ 
Hayter,    Henry   Heylyn.      Victorian    Year-Book.    for    1883—84.     Melbourne, 

r.ondon.  1884.     8^ 
Fräser.    Western  Australian  Year-Book  for  1890-1893.    Porth    1891-1895     8". 
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und  sie  stimmen  auch  in  der  Ansicht  überein,  dass  die  Aurora  Austrah's 
sich  häufig  zeigt.  So  bemerkt  F.  Abbott  (Tasm.  A.  b.  18,  19)  bei 
der  Besprechung  des  Südlichts  vom  29.  August  1859,  dass  dasselbe 
^sehr  häufig  auf  der  südlichen  Halbkugel  gesehen  wird^. 

l^nd  wenn  bei  der  Betrachtung  der  zahlreichen  Aufzeichnungen, 
die  nunmehr  vorliegen,  wir  uns  daran  erinnern,  dass  in  Folge  der 
Land-  und  Wasservertheilung  auf  der  südlichen  Halbkugel  das  Beob- 
achtungsnetz sehr  weitmaschig  ist,  das  geringere  Interesse  mancher 
Beobachter  en\^ägen,  endlich  aber  die  vermehrten  Notirungen  der 
letzten  Jahrzehnte  betrachten,  so  müssen  wir  zum  Schlüsse  kommen, 
dass  die  Aurora  Australis  sich  ebenso  häufig  wie  die  Aurora 
Borealis  entwickelt,  dass  dieselbe  in  gewissen  südlichen  Breiten, 
deren  genaue  Bestimmung  noch  aussteht,  eine  ebenso  häufige  und 
regelmässige  Erscheinung  ist  als  das  Nordlicht. 

Tragen  wir  die  in  dem  Nachtrag  gewonnenen  neuen  Beobacht- 
ungsorte auf  unserer  Karte  ein,  so  fallen  dieselben  alle  in  die  in  der 
ersten  Abhandlung  abgegrenzten  Gürtel.  Auch  ändern  die  vermehrten 
Zahlen  nichts  an  den  aufgestellten  Gesetzen  über  die  jahres- 
zeitliche Vertheilung  der  Südlichter  und  deren  Periode. 

Was  die  Periode  anbelangt,  so  ist  dieselbe  auf  Grund  des  vor- 
liegenden Zahlenmaterials  vor  der  Hand  genau  nicht  zu  bestimmen. 
So  weit  eine  kurze  Vergleichung  mit  den  Nordlichtem  ergibt,  stimmt 
sie  annähernd  mit  dem  periodisch  maximalen  Erscheinen  derselben 
überein.  Bemerkenswerth  ist,  dass  G.  R.  Smalley  in  den  Trans- 
actions  of  the  Philosophical  Society  of  New  South  Wales  1866,  p.  353 
in  einer  Abhandlung  „über  den  gegenwärtigen  Stand  der  astronomi- 
schen, magnetischen  und  meteorologischen  Wissenschaft^  eine  zehn- 
jährige Periode  des  Südlichts  vermuthete  und  dieselbe  in  direkten 
Zusammenhang  mit  derjenigen  der  magnetischen  Stürme  zu  bringen 
versuchte.  Zehn  Jahre  später  vermuthet  Charles  Todd  in:  South 
Australia:  Its  Resources  etc.  ed.  by  William  Harens,  p.  413,  gleicher- 
weise eine  Periode  von  IIV*  Jahren  und  deren  Koincidenz  mit  der- 
jenigen der  Sonnenflecken,  der  magnetischen  Stürme  und  des  Regen- 
falles, Vermuthungen,  welche  ja  durchaus  nahe  liegen. 

Wenn  wir  das  Gesagte  zusammenfassen,  so  werden  durch  den 
Nachtrag  alle  in  der  ersten  Abhandlung  ausgesprochenen 
Vermuthungen  bestätigt. 

Ich  hatte  gelioflft,  schon  in  diesem  ersten  Nachtrag  die  Ergebnisse 
meiner  theoretischen  Untersuchungen  und  Berechnungen  über  die 
Aurora  Australis   folgen    lassen   zu    können.     Durch   mancherlei  Ver- 
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hinderungen  gezwungen,   musste  ich  diesen  Wunsch  aufgeben,   hoffe 
jedoch  weitere  Mittheilungen  in  rascherer  Folge  zu  bringen. 
Es  seien  hier  nur  einige  Bemerkungen  über 

die  Höhe  des  Südlichts 
vorausgeschickt. 

In  der  ersten  Abhandlung  wurde  (p.  75)  die  Höhe  des  Südlichts 
nur  für  einen  der  Rechnung  besonders  günstigen  Fall  bestimmt.  Wir 
nahmen  dabei  das  Licht  als  vom  magnetischen  Südpol  in  der  Richt- 
ung vom  Erdmittelpunkt  C  ausgehend  und  die  Erde  als  YoUkugel 
mit  dem  Radius  r  =  6367  km  an,  jedoch  den  magnetischen  Südpol 

und  den  Beobachtungsort 
^  B   auf  einem    Meridian 

liegend. 

Behalten  wir  die  erste 
Annahme  bei ,  verlegen 
aber  den  Ausgangspunkt 
der  Lichtentwicklung 
nach  dem  Endpunkte  der 
magnetischen  Achse,  was 
dem  centrischen  Verlauf 
der  von  mir  gezogenen 

Sichtbarkeitszonen 
durchaus  entspricht,  — 
und  betrachten  wir  den 
allgemeinen    Fall ,    dass 
der  Endpunkt  der  mag- 
netischen Achse    (9>i,>li) 
und  der  Beobachtungsort 
(9)9,  As)  auf  verschiedenen 
Meridianen    liegen ,    so 
lässt   sich    unter  Annahme    der   für   1885    bestimmten  Koordinaten 
9),  =  780  20'  S.,   A,  =  112«  43'  E.  der  Bogen  BM  aus  dem  Dreieck 
BSM  bestimmen. 

cos  B  M  =  sin  yj  sin  q)^  +  cos  y,  .  cos  q>2  .  cos  {A^  —  Ag). 

In  dem  rechtwinkligen  Dreieck  BCA  ist  mithin  aus:  BC  =  r, 
CA  =  r  +  X,  wo  X  die  Höhe  des  Lichtes  vom  Endpunkt  der  ma^e- 
tisohen  Achse  bis  zum  Horizont  BA  des  Beobachters  und  ^  BCM, 
die  Grösse  x  zu  berechnen. 

r 


Fijr.  1. 


cos  BCM  = 


r  +  x 


Hohe  des  SOdlichts.  ooO 

_   r  (1  —  <^os  BM) 
cos  BM 

Ziehen  wir  die  sichtbare  Lichterscheinung  über  dem  Horizont 
noch  in  Rechnung  —  ihre  Höhe  sei  y  —  so  ergiebt  sich,  da  dieselbe 
durch  den  Beobachtungswinkel  h  gemessen  wird, 

r_4-  X  +  y  _     sin  (90  +  h)<> cosji» 

't'     "~"cos(BCM  +  h)o  ""  cos(h  +  BCM)«" 

voraus 

(cos  h^  \ 

cös~(h  -fBCMp  —  -^ j  —  -^ 

und  mithin  die  Höhe  des  Südlichts  H. 

u_       ,       _     / cos^h"  _    \ 

^  —  ^-^-y-^  \cos  (h  +  BCM)«      v* 

Die  auf  Grund  dieser  Annahmen  berechneten  Höhen   sind,   wie 
die  Zahlen  p.  76  ergeben,  ganz  abnorm  und  stehen  mit  den  analogen 
Grossen  des  Nordlichts  durchaus  im  Widerspruch.    Setzen  wir  vor- 
wrt  für  die  Entstehung  des  Südlichts  dieselben  Theorien  voraus  wie 
ßr  das  Nordlicht,  verweisen  wir  das  Phänomen  unter  die  atmosphä- 
rischen Erscheinungen,  so  muss  es  aucli  in  der  Atmosphäre  stattfinden, 
18  bei  den  berechneten  ungeheuren  Höhen  nicht  mehr  der  Fall  sein 
bmL    Die  Berechnungen  ergeben  sofort  handliche  Zahlen,  wenn  man 
4  Heimat  der  Erscheinung  nicht  den   magnetischen  Südpol,   wohl 
Aer  die  p.  70  bestimmten  Zonen  annimmt.   Dies  vorausgesetzt,  erklärt 
■idi  auch  das  merkwürdige  Verhalten  der  Sichtbarkeit,  dass  die  Er- 
idieinaiig  vom  äusseren  Gürtel  aus  im  Süden,  vom  inneren  dagegen 
*•  Norden   gesehen    wird.     Die   Polarlichtstrahlen    folgen    in    ihrer 
^ichtuDg  doch  wesentlich  denen  der  erdmagnetischen  Kraftlinien.    Am 
dichtesten  sind  sie  nicht  am  Pole,  wohl  aber  in  der  von  mir  annähernd 
ionstrairten  Doppelzone  angehäuft. 

Ueber  diesem  Gürtel  müssen  wir  uns  also  das  Aufsteigen  der 
4iirorastrahlen  denken.  Berechnen  wir  für  die  einzelnen  Orte  die 
iSbe  des  Lichtes  in  der  Weise,  dass  wir  in  obigen  Formeln  für  (/, 
Iml  Xg  diejenigen  Punkte  der  Entwickelungszone  annehmen,  welclie 
Inrch  den  nächstliegenden  Gürtel  bestimmt  sind,  so  erhalten  wir,  je 
mch  der  Lage  der  Beobachtungsorte,  verschieden  hohe  Werthe,  doch 
leiben  diese  in  übersichtlichen  (irenzen.    Es  ergiebt  sich  x  für  Mel- 
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bourne  auf  80  km,  für  den  Südtheil  des  australischen  Kontinents  auf 
rund  130  km.  Diese  Wertbe  sind  durchaus  glaubwürdig  und  stimmen 
auch  gut  überein  mit  den  von  Paulsen  berechneten  Polarlichthöhen. 
Andererseits  deckt  sich  einem  Ansicht  mit  der  von  Herrn  Prof.  E b er  t^), 
von  welchem  durchaus  unabhängig  ich  mich  der  oben  angedeuteten 
Auffassung  zugeneigt  habe.  Die  eingehenderen  Berechnungen  werden 
in  den  nächsten  Heften  der  Beiträge  erscheinen. 

J5  2.     Litteratarangabe.    (Erster  Nachtrag.) 

Die  mit  zwei  Sternchen  versehenen  Werke  enthalten  Original- 
beobachtungen, die  mit  einem  Sternchen  versehenen  vornehmlich 
Wiederangaben  aus  denselben.  In  den  unbezeichneten  Werken  finden 
sich  Südlichter  nicht  aufgeführt. 

Die  Abkürzungen  für  die  in  der  Abhandlung  häufig  citirt«n 
Werke  stehen  jeweils  hinter  denselben  in  Fettdruck. 

**Abbott,  F.  (p.  78)  cf.  Tasmanien.    (Tasm.  A.  b;  d;  e.) 

*The  American  Almanac  nnd  Repository  of  useful  knowledge  for  the  year 
1860.    Boston,  London. 

*American  Journal  of  Science,  cf.  Sillimiin  (p.  86).  Fortgesetzt  bis  1897  (S). 

""Angot,  Alfred.  Les  Aurores  polaires.  Paris  1895.  8^  (Meist  Nordlichter. 
Abbildungen.    Katalog.) 

**Annalen  der  Hydrographie  und  maritimen  Meteorologie  (p.  79).  Fort- 
gesetzt bis  1897.    (A.  H.) 

*Antarctic  Regions,  Summer  in  the.  (With  a  map.)  London  1848.  16**.  (Ab- 
bildung von  Aurora  Australis ) 

Antipodes,    a  visit   to   the   .  .  .  with  some  reminiscences  of  a  sejourn  in 
Australia.    By  a  squaiter.    London  1846.    8^ 
Reisebeschreibung:  XI.  1843— Ende  1844. 

Auckland  Inseln. 

♦*Musgrave.  cf.  p.  83. 

♦Die  fünf  Einsamen  auf  den  Auckland  Inseln.     Basel  1870.    8®. 

Brasilien. 

Meteorologische  Beobachtungen  aus  San  Jorge  von  Max  Hall.  Täg- 
liche Wetteraufzeichnungen  1886—1894  incl.  und  Juli— Dezember  1895.  Un- 
gedruckte Journale  im  Besitz  der  Scottish  Meteorological  Society,  Edinburgh. 

Beobachtungen  in  Pelotas  (p.  83).     {q)  =  'M^ir^,  /l  =  52M8' W.) 

Cap  Horn. 

Contributions  to  our  knowledge  of  the  Meteorology  of  Cape  Horn  and  the 
West  Coast  of  South  America.    London  1871.    4^ 


)  Briefliche  Mittheilung. 


Litteraturangabe.  561 

Mission  scientifique  du  CapHorn  1862 — 1883,  tome  I.  Histoire  du  voyage 
ptr  L.  F.  Martial.  Paris  1888;  tome  II.  Magnötisme  Terrestre  par  Le 
Gannellier.    Paris  1886.  (cf.  p.  83). 


Cap  der  guten  Hoffnung. 

A.  Cape  TowD. 

Results  from  Meteorological  Observations  made  at  the  Royal  Observatory,  Cape 
of  Good  Hope,  from  1.  January  1842—1.  January  1863,  and  a  notice  of 
the  observations  made  by  La  Caille  1751—1752.  1862.  (Die  Beobachtungen 
von  1827-34,  und  die  von  Herschel  1834—38  ,not  available» ;  von  1834—41 
nv  in  Manuskripten  vorhanden.  Die  Resultate  von  La  Caille  in:  M^moires 
^  l'Academiä  royale,  Paris  1855.) 

Cape  of  Good  Hope.  Meteorological  Register  XIL  1867— VIL  1870.  Tägliche 
Anfxeichnungen.    8^. 

Re 8 nlts  of  Meteorological  Observations  made  at  the  Royal  Observatory,  Cape 
of  Good  Hope,  chiefley  under  Sir  Thos.  Maclear.    Cape  Town.    1871.    8^ 

••Sabine.    Observations  1841—1846  (p.  85).    (S.  C.) 

CipeofGood  Hope.    Report  of  the  Meteorological  Committee  for  the  year 
1876  .  .  .—1892. 
Ctpe  Town  1877  .  .—1893  fol. 

'^  Transactions  of  the  South  African  Philosophical  Society.  Cape 
Town.   8«.    Bd.  1  (1878)  -  Bd.  8  (1893). 

Vol.  8  p.  159  enthält  einen  Katalog  aller  Druckschriften,  die  Südafrika  be- 
treffen, 

1  B.  Capland. 

I     IfeteoTolog)*.    Results  deduced  from  meteorological  Observations  made  at  Cer- 

I  tain  Stations  in  the  Colony  of  the  Cape  of  Good  Hope  in  the  years  1861, 

r  1^,  1863,   1864  and  1865,  compiled  by  a  commission  appointed  by  Govern- 

»nt  fol.;  desgl.  für  das  Jahr  1875.    4^    Cape  Town. 

Cape  of  Good   Hope.     South  African  Meteorology.    Results  of  Observations 

taken  at  different  stations  in  South  Africa  1876-1879.  bv  David  Gill. 

Cliarles  Hammond.    Results   deduced  from  Meteorological  Observations  made 

at  the  Lighthouse  Port  Elizabeth,  in  the  years  1873—1877.  Port  Elizabeth 

1878. 

^Caproo.  J.  R.  Aurorae.  Their  Character  and  Spectra.  London,  New  York  1879.  4^ 

Chile. 

•Molina.  p.  83. 

Dr.  Carlos  Moesta.     Observaciones   astronomicas    hechas   eu    el    observatorio 

naeioDal  de  Santiago  de  Chile  en  los  anos   1853,  1854,   I.  ls55.    Santiago  do 

Oflo.  1859.  4^ 
^Vargara.    Observaciones  meteorolojicas  hechas  en  el  Observatorio  Astronümico 

de  Santiago  i  en  el  faro  de  Valparaiso  en  el  atio  de  1868.    Santiago  de  Chile 

1Ö69.  8«.  (cf.  p.  86.) 

37* 


r>62  W.  Boller:  Das  Sttdlicht. 

**Tbe  United  States  Naval  Astronomical  Expedition,    cf.  p.  86  (Unitetl 

St.  N.  E.) 
Actes  de  laSociete  scientifique  du  Chili.  Bd.  1—3.  Santiago  1892— 1893.  4^ 

G.  G.  Chisholm.    The  world  as  it  is:  a  populär  account  of  the  countries  and 

peoples  of  the  earth. 
2.  vols.  London  1855.  4<». 
*Comptes  rendus  des  S^ances  de  rAcadämie  des  Sciences.  Paris,  (p.  80).  Fort* 

gesetzt  bis:  1897.  (C.  R.) 
'^'*'de  laCondamine.   Journal  du  voyage  fait  par  ordre  du  Roi  ä  reqnateur,  ser* 

vant  d'introduction  historique  ä  la  mesure  des  trois  premiers  degr^s  da  m^ridien. 

Paris  1751. 
The  Edinburgh  Review  or  Critical  Journal.  General  Indices.  1.  (1802)  —  170. 

(1889).  4^ 
«Edinburgh  New  Philosophical  Journal.  1.  (1826)  —  37.  (1854);  new  series 

1.  (1855)  —  19.  (1864).  (E.  N.  Ph.  J.) 
*The  Edinburgh  Journal  of  Science,  edBrewster.    Edinburgh.  Vol.  1 — 10 

(1824-1829).    Neue  Serie.  Vol.  1-6.  (1829-32)  cf.  p.  80. 
«London   and  Edinburgh  Philosophical  Journal  Vol.  1—57.  (1882—1850). 

(L.  E.  P.  J.) 
The   London,    Edinburgh    and   Doublin   Philosophical   Magazine    and 

Journal   of  Science.     Vierte   Reihe.     Vol.    1—49.    (1851-1875);    Fünfte 

Reihe.    Vol.  1-40  (1875—1895). 
•♦Ellery,  R.  L.  J.  cf.  Victoria,  (cf.  p.  80).    (E.  a;  E.  b.) 
*Foster,  H.  cf.  Webster. 

**Fra8er,  M.  cf.  West  Australien  (cf.  p.  81'.    (Fr.) 
Royal    Geographical    Society.      Supplementary-Papers.     London.    4". 

Vol.  1-4.  (1886-90). 
^Clements  R.  Markham.    The  fifty  years*  work  of  the  Royal  Geographical 

Society.     London  1881.  8^ 
*The  Geographical    Journal,    including   the  Proceedings   of  the   Royal 

Geographical  Society  London  (p.  81).   Fortgesetzt  bis  1897.   (G.  Jonrn.) 
Gill,  D.  cf.  Capland. 
»♦Gore,  R.  B.  cf.  Neu-Seeland.    (NS.  d.) 
**Hector,  J.  cf.  Neu-Seeland.    (NS.  b;  c.) 
*Histoire  de  TAcadeinie  royale  des  Sciences.    Paris  (Memoire  de  Mathe- 

matique),  (cf.  p.  82).     1743,  1744. 
James,    H.    Abstracts   from    the   Meteorological    Observations   taken    at   the 

^9tations  of  the  Royal  Engineers  in  the  years  1853—54;  1858 — 59.    London 

1862.  4^ 

Die  Stationen  sind: 


St.  Helena 

Mauritius 

Fremantle  WA 

Graham's  Town,  Süd  Afrika 

Anckland  N.  Z. 


(p  =  15^55'  S,  /i  =      5M3'  W 
9)  =  20«10'S,  /l  =    57^30'  E 
(f  =  32*»  3'S,  /i  =  115«  45'  E 
^  =  33^19' S,  Ji  =    26«29'  E 
q>  =  36*^50'  S,  /l  ==  174*^51'  E. 

Jamin,  M.    Quelques  phönomc^nes  atmospheriques.     Paris  1880.  8*. 
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Kerguelen  Insel. 

**de  Kerguelen-Tremarec.  cf.  p.  82. 
Perry,  J.  Report  cf.  p.  84. 

Note  on  the  Report  on  the  Meteorology  of  Kerguelen  Island,   published 
by  the  Meteorological  Council.  1879. 

Lemström,  M.    L'Aurore  Bor^ale.    Paris  1886. 
■  Lewis,  H.  C.    Note    on   tbe   Aurora   of  April   16—17.   1882;   read    before   the 

American  Philosophical  Society.    April  21.  1882.  p.  288—291. 
**Logbficher  im  Besitz  des  Meteorological  Office,  London.    (L.  MO.) 

Madagaskar. 

^Antananarivo  Annual.    Brief  summary  of  important   events.  1888 — 1889, 

1891-1893.    80. 
'  ObierYfttoire    Royal    de    Madagaskar.    R.  P.  •£.   Colin.    Observatioiis 
■it^rologiquesfaitesäTananarive  1889—1892.  Tananarive.  1890—1893.8*. 

Mauritius. 

Traniactions  of  the   Meteorological  Society   of  Mauritius.    Mauri- 

üv  1853,  1855.    S^.    (Grosse  Anzahl  von  Logs.) 
Proceedings    and    Transactions    of   the    Meteorological    Society    of 

MftQiitius.    Mauritius.  Bd.  5  (1861)  -6  (1864).    8^ 
Preceediogs  of  the  Met.  Society  of  Mauritius.     1861,  1866.    Mauritius  8^ 

(Zahlreiche  Logs.) 
"Vonthly  Notices  Met.  Society  of  Mauritius  1871—86.  (Sehr  lückenhaft.) 

Du  Dezemberheft  von  1876  p.  7  enthält  eine  Abhandlung:  „Connexion  between 

>^pots  and  auroras.** 
^'Xairitias.   Meteorological  Results.  Port  Louis,  (cf.  p.  82.)    1861,  1862, 

1864-1894.  (Man.)  4^.  (Der  Titel  wechselt  z.  Th.  in  den  einzelnen  Jahrgängen.) 
l^MÄuritias  Monthly  Weather  Record.    Vol.  1.  Nr.  1.  I.  1887. 
Veldram.    a)  und  b)  pag.  83.    (Mau.  b.) 

cjContributions  to   the  Meteorology  and   Hydrographie  of  the  Indian 
Ocean.  part  1.    Mauritius  1856.  fol. 

Hededeelingen.    cf.  Nederlandsch  Met.  Instituut.    (X.  M.  J.) 
^Meteorological  Papers,    published   by   Authority    of  the  Board  of  Trade. 

London.  Bd.  1—17.  (M.  F.)  cf.  p.  83. 
Proeeedings    of    the    Meteorological    Society    of   London    1838—1839, 

1839—40.    London.    8^. 
'Vansactions  of  the  Meteorological  Society,  instituted  in  the  year  1828. 

Fol.  1.     1839.    Enthält    p.  136.    Meteorologische    Beobachtungen    für    York, 

W.  Austr.:  {^  =  3P  53'  S,  /l  =  116^  40'  E.)  für  1833. 
Odern  Meteorology.     A  series  of  six  lectures  delivered  under  the  auspices 
of  the  meteorological  Society  in  1878.     London  1879.    (Sehr  populär.) 

Natul. 

lan.     Abstract  of  5  years  Meteorological  Observations  made  at  Mari tz bürg, 
NataL  1858-1862. 


k 
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Abstract  of  Meteorological  Observations  for  the  year  1876 — 1879.    Natal.    fol. 

Report  of  the  Superintendent,  Natal  observatory,  for  the  years 
1884,  ....  1895.    fol.  Pietermaritzburg  1885—1896. 

The  Climate  of  Maritzburg.  1863.  fol. 

Natal  Harbour  Board.    Chairman*8  Minute  1885—1886,  1888,  1890.  fol. 

'^'^Nature,  A  weekly  illustrated  Journal  of  Science.  London.  New  York.  (cf.  p.  88). 
Fortgesetzt  bis  1897.    (Nat.) 

Nederlandsch  Met.  Institout.  Uitkomsten  von  Wetenschap  en  Ervaring 
aangaande  winden  en  zeestromingen  in  sommige  Gedeelt-en  van  den  Oceaan, 
uitgegeven  door  het  Koninklijk  Nederlandsch  Meteorologisch  Insti- 
tuut  Utrecht  1858,  1859.  4^  (Zahlreiche  Logs  von  Schiffen,  die  den  Sfld- 
Atlantic  befuhren.) 

Nederlandsch  Meteorologisch  Jaarboek  voor  1866  ( — 1885),  uitgegeven 
door  het  Koninklijk  Nederlandsch  Meteorologisch  Instituut  Utrecht  1866 — 1885. 
4^  (Tägliche  meteorol.  Beobachtungen  in  Buenos  Aires  VI.  1868—  Xu.  1877, 
(Bd.  1869—1877).    Bloemfontain  1882.  (Bd.  1884).) 

'^''^Nederlandsch  Met.  Instituut.  Mededeelingen  uit  deJoumalen  aangaande 
bijzondere  Meteorologische  Verschijnselen  in  sommige  gedeelten  van  den 
Oceaan  als  Uitkomsten  van  Wetenschap  en  Ervaring  uitgegeven  door  het 
Koninklijk  Nederlandsch  Meteorologisch  Instituut.  Utrecht  1867.  4^  (N.  M.  J.) 

Neue  Hebriden. 

Results  of  Observations  at  Futuna  —  New  Hebrides  1867—1876  by  Joseph 
Copeland.  fol.  (Futuna:  q)  =  W  30'  S,  A,  —  170^  13'  E.) 

Neu-Seeland. 

a)  Gesellschaftsberichte  und  Zeitschriften. 

The   second    annual   Report    of  the    Agricultural    and    Horticultural 

Society  ofAuckland.    Auckland.  N.  Z.  1844.  8^  (Meteorologische  Tafeln 

für  Auckland  1840—1844). 
10—13   Report    öf    the    Marine    Department    for    the    year    ended    SO^^ 

June  1875-1878.    New  Zealand  1875—1878. 
'James  Hector.  Transactions   and   Proceedings    of   the  New  Zealand  Institute. 

Index  Vol.  1-17.  Wellington.     1886.    8^. 

b)  Bücher. 

Memories  of  the  Fast.    Auckland  1847.  by  an  old  Hand.     8^. 

Rambles   at    the  Antipodes.    A   series    of   sketches   of  Moreton   Bay,  New 

Zealand,  The  Murray  River  and  South  Australia.  London  1859.    8^ 
**Msnual    of  New   Zealand.     Geograph}'    by    Thomas  A.  Bowden,   assisted    by 

James  Hector.     London.    Liverpool.     Wellington  1869.  (NS.  B.) 
The  Natural  Wonders  of  New  Zealand.     2<i   ed.  London.     1881.     S^. 

c)  Meteorologische  Publikationen. 

A.  G.  Thomson.    Observations   on    the    Climate    of  the  North   Island    of  New 

Zealand.    Auckland  1853. 
Cülonel  SirHenry  James.   Abstraet  from  the  Meteorological  Observations  taken 

at  the  Station  of  the  Royal  Engineers,  Auckland.    N.  Z.  in  the  years  1853 — 54, 

1.^58-59,  1863.  (NS.  J.) 
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Resnlts  of  Meteorological  Observations,   taken  at  Christchurch  for  the 

yetr  1865.  1866,  1867. 
Resnlti  of  Meteorologieal  Observations,  taken  at  Christchurch  and  Hoki- 

tika,  Canterbury.    N.  Z.  for  the  year  1866.    Christchurch.  fol. 
**  Meteorologieal    Observations    in    New    Zealand.    Appendix    to    the 

Statistics  of  New  Zealand  for  1866.     1870-1894.    Wellington.  (NS.  a.) 
'MamesHector.    a)  Meteorologieal  Report  1868,  1870,  1878,  1875.  1877, 

1880,  1883,   1885  together  with  Abstract  of  all   meteorologieal  Retarns  for 

New  Zealand  prior  to  that  dato.     Wellington.    N.  Z.  1869,   1871,  1874,  1876, 

1S78,  1881,  1884,  1886.  9^.    (Die  Titel  theilweise  verschieden.)    Der  Report 

ml870  enthält  Retarns  für   1869.  der  von  1878  fttr  1871   and  1872,   der 

m  1875  für  1873  and  1874  a.  s.  w.  (NS.  b.) 
**b)  Abstracts  of  Meteorologieal  Observations  New  Zealand  for 
the  month  of  I.  1869 —  I.  1887.  fol.   (aus  New   Zealand   Government 
Gazette.)  (NS.  c.) 
**R<  B.  Gore.    Meteorologieal  Observations,  Wellington.  N.  Z.  1. 1878»  IV.  1887. 

W.  (NS.  d.) 
"•Wellington  Observations.    Extract  from  New  Zealand  Gazette,   i.  1894-— 

V.  1896  incl.  (NS.  e.) 
Diekson.    Weather  Report.    Abstract  of  Daily  Observations  53  wceks;  ending 

31. 12.  1880  and  1881.    Aackland  N.  Z. 

Neu  Süd  Wales. 

« 

a)  Gesellschaftsberichte  und  Zeitschriften. 

*Trin8Äctions   of  the  Philosophical    Society    of  New   South  Wales. 

1Ö62-1865.    Sydney  1866.    8«. 
Pnblicitions   of  the   Royal    Society    of  New    South  Wales,    Sydney, 

Asstrilia.    Iudex  zu  Band  1— 11.    London.    8^. 
Jonrail  and  Proceedings   of  the  Royal  Society   of  New  South  Wales 

X.  (1876)—  XXVIII.  (1894).    Sydney  1877-1895. 
Traniactions  and  Proceedings  of  the  Royal  Geographical  Society  of 
Anstralia:  New  South  Wales  Branch.     vol.  3,  4.    Sydney  1885. 

b)  Bücher, 
^'trz elecki.    p.  86. 

c)  Meteorologische  Publikationen. 

^Meteoiologieal  Table,  Observator}'  Parramatta.     Juni  1?^57—  XII.  Ib58 

und  Angast  1859.  (NSW.  Parr.) 
W.  äeott.     Meteorologieal    Observations    in    New    South    Wales. 

laST— 1864. 
feteorological    Results   for   New  South    Wales.     Monthly   Abstract. 

Vf.  1857;  XI.  1857  —  VII.  1859:  IX.  1859    -  XII.  1859. 
feteorological  Tables  of  New  South  Wales  and  Places  of  Observation  tor 

tke  vear  1858—18.59. 
r.  Scott  and   R.   Smalley.     Meteorologieal  Observations  made   at 

«Im  Government  Observatory,   Sydney,   in  the  years  1860,   1861,   1862.    18<)3. 
.  C.  Rassel.    Meteorologieal    Observations  made   at  the  Government 

Oliservatory,  Sydney,  in  the  year  1863.     Sydney  1865. 
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Scott,  W.    a)  Astronomical  Observations  made  at  the  Sydney  Obser- 
vatory  in  the  year  1859.    Sydney  1860. 

**b)  Astronomical  and  Meteorological  Observations  made  at  the 

Sydney  Observatory  in  the  year  1860,  1861,  1862.  Sydney  1861,  1862, 

1865.    (NSW.  Sc.) 

**Tebbutt,  John  (p.  86).    Results  of  Meteorological  Observations  made  at  the 

Private  Observatory  of  John  Tebbatt  etc.  in  the  years:  1.  1868 — 1866  (p.  86). 

♦*2.  1867— 1870.   »♦3.1871—1876.   4.1877-1881.   5.1882—1885.   6.1886—90. 

Sydney  1868,  1870,  1877,  1882,  1886,  1891.    (NSW.  T.) 

Keport  of  Mr.  Tebbntt's  Observatory,  Windsor,  New  South  Wales,  for  the 

year  1888-1895.    Sydney  1889—1896.    8. 
Russell,  H.  C.    Abstract  of  Meteorological  Observations  made  in  New 
South  Wales  up  to  the  end  of  1869  with  Remarks  on  the  Climate.  (cf.  Rüssel, 
b.  p.  85).    Sydney  1871. 

**c)  Meteorological  Observations  made  at  the  Government  Ob- 
servatory, Sydney,  for  the  month  of  Janaary  1865.    Sydney.    Bis 
July  1895.    (R.  c.)  p.  85. 
**d}  Results  of  Meteorological  Observations  made  in  New  South 

Wales  during  1870-1890.    (R.  d.)  p.  85. 
**e)  Results  of  Rain,  River  and  Kvaporation  Observations  made  in  New 
South  Wales  during  1879—1894.    (R.  e.)  p.  85. 
f)  Physical  Geography  and  Climate  of  New  South  Wales.    2^ 
ed.    Sydney  1892.    8^  (cf.  p.  85.) 

Nouvelles  Gdographiques.    Le  tour   du  monde.    Paris,  ed.  F.  Schrader. 

Vol.  1-4.  (1891—1894.) 
Nouvelles    m<^teorologiqued    publikes    sons    les    anspices    de    la    Societe 

met^orologique  de  France.     Paris.  4^  Vol.  1—3.  (1868—1870.) 
^Petermann,  A.     Mittheilungen  (p.  84).    Fortgesetzt  bis:  1897. 
The  Quarterly  Journal   of  Meteorology    and   Physical  Science,   published 

under  the  immediate  Sanction  and  Direction  of  the  Meteorological  Society 

of  Great  Br itain.     Vol.  I,  part.  I  (1.  1842  —  X.  1842).    London  1843. 

Queensland. 

a)  Bücher. 

Bonwick,  J.    The  Resources  of  Queensland.    London  1880.    8^ 
p.  122  ff.  ^Climate  of  Queensland*". 

b)  Meteorologische  Publikationen. 

Macdonuell,  £.    a)  Meteorological   Observation  Report   Queensland  1868,  1869. 

1874—1884  fol.  (Appendix  to  Registrar-Generars  Report). 

**b)  Meteorological  Observations  Queensland.  1869  —  XI.  1875;  VII,  VIII. 
18S0.     (Q.) 
Meteorological    Observations     in    Queensland    during    the    year    1869- 

(From  the  Statistical  Register  of  Queensland  1869.), 
Roth.  The  Climate  of  Mackay.     1871.    (cf.  p.  85.) 

L.  Wragge.  Queensland.   Meteorological  Report  for  1887.  Queensland  18^9. 
Account  of  the  Operations   of  the  weather  Bureau   1888.     (Queensland  Post 

and  Telegraph  Department.  Meteorological  Brauch.) 
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Meteorology  of  Australasia.    Chief  Weather  Bureau  Brisbane  1889. 

Russell,  H.  C.    cf.  Neu  SOd  Wüles.    (R.  b;  e;  d:  e.) 
Shortt,  J.    cf.  Tasmanien.    (Tasm.  Sh.  a:  b.) 
••Smyth,  Br.    cf.  Victoria.    (Sm;  V.  Sm.  b:  c.) 

Süd-Afrika. 

cf.  CapUnd. 

D-E.  üutcbina.     Cydes   and   Drougbt   and   (xood   Seasons    in  South  Africa. 
Wynberg  1889.    8«. 

Süd-Australien. 

a)  Zeitschriften  und  Gesellschaftsberichte. 

Tranaactions  and  Prooeedings  and  Report  of  the  Philosophical  Society 

•f  Adelaide.  South  Australia.  vol.  I  il877)  —  vol.   VIII  (1884)  Adelaide 

1878-1886.    8<». 
Proeeedinga    of    the    Geographical    Society    of    Australasia.      South 

Aostndian  Brauch.    Vol.  I.    Adelaide  1886.    S\ 
^Mateorologial  Society  of  Australasia.    Minutes  of  Proceedings  1886 

ttd  1887.    Vol.  II.  Adelaide  1888.    H\ 

b)  Bücher, 
"illiam  Harens.    South  Australia.    Its  History  Resources  and  Productions. 
London  1876. 
p.  395—432.    Observatory  and  Meteorology  by  Charles  Todd. 

c)  Meteorologische  Publikationen. 

^•dd,  Charles,      a)   Meteorological    Observations    takeu    at    and    near 
Adelaide.    Januarv  1858.    Adelaide  1858. 

b)  South  Australia:  Meteorological  Abstracts  Adelaide,  for  the 

years  1858—1863. 
C'  South  Australia:  Meteorology  1859,  1860,  including  comparative 
Observations  1857,  1858  und  1859.*    Adelaide  1860,  1861.  fol.   Meteo- 
rology 1860  enthält  Comparative  Observations  1857,  1858.  1^59. 
1860.* 
d  South    Australia.     Observatory   and   Telegraphs.     Annual   Report 
1861.    Adelaide. 
'*ej  South   Australia.     Meteorological  Observations   1861  —  1870. 

Adelaide  1862-1871.  fol.  (cf.  p.  86.)    (SA.  T.  e.j 
^fj  Meteorological  Observations  made  at  the  Government  Obser- 
vatory,  Adelaide,  during  the  month  of  Januar y   1870.    Adelaide 
1870.    (SA.  T.  f.) 
g)  Meteorological  Observations  made  at  the  Adelaide  Observatory 

during  the  year  1876-1893.    Adelaide  (T)  cf.  p.  86. 
h)  Observatory    and    Climate    of    South    Australia.      Adelaide 
1876.  (p.  86.) ' 

Die   Beobachtungen  aus  Adelaide  für  die  Jahre   1870  bis  1875 
sind  noch  nicht  veröffentlicht  worden. 
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♦•Symons's  monthly  meteorological  Magazine.  London.  Vol.  1.  (1866)— 
1894.  (cf.  p.  86.)    (Sy.) 

Tasmanien. 

a)  Zeitschriften  und  Gesellschaftsberichte. 

Bent.  Colonial  Advocate  and  Tasmanian  monthly  review  and  register 
Hobartown.     1.  III  —  1.  X  1828. 

The  Tasmanian.  Journal  of  Natural  Science,  Agriculture  Statistics  etc. 
Vol.  I  (1842)  —  in  (1847).  Enthftlt  met.  Observationen  in  Hampshire 
Hills  {fp  =  iV  18'  S,  /l  «  145«  55'  E.)  für  1835,  1836  (Bd.  I,  lll);  Port 
Philipp  1840  (lll);  Port  Arthur  1842  (III). 

Report  of  the  Royal  Society  ofVanDiemen's  Landfor  1845 — 1885; 
1890—1891.  Hobarton.  (Von  1867  an:  Report  of  the  Royal  Society  of 
Tasmania.) 

**Papers  and  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  Van  Diemen^s 
Land.  I  (1851)  —  III  (1855—1859);  1875—1898.  (Royal  Society  of  Tas- 
mania.)   (Tasm.  P.  P.)     ^ 

In  Suppl.  zu  III:  Meteorological  Observations  taken  at  the  Obser- 
vatory,  Hobart  Town,  from  January  1856  to  June  1860  included.  by 
Francis  Abbott. 

**Monthly  Notices  of  Papers  and  Proceedings  of  the  Royal  Society 
of  Tasmania.     1863—1875.    Hobarton.    8«.    (Tasm.  M.  P.  P.) 

Statistics  of  the  Colony  of  Tasmania  1871—1891    p.  86. 

b)  Bücher. 
Strzelecki.    p.  86. 

c)  Meteorologische  Publikationen. 

♦♦Sabine.    Observations  at  Hobarton  1841—1848  (p.  85).    (S.  H.) 
Abbott,  F.    a)  Results  of  Meteorological  Observations  for  20  years 
for  Hobart  Town,   made  at  the  Royal  Observatory,   Ross  Bank,  from  I  1841 
to  XII  1854  and   at  the  Private  Observatory   from   l  1855   to  XII  1860  incl. 
Tasmania  1861. 

♦♦b)  Results  of  25  years'  Meteorological  Observations  for 
Hobart  Town;  together  with  a  2  years'  register  of  the  principal 
atmospheric  meteors  and  aurora  Australis.  Tasmania  1866  (Tasm. 
A.  b.) 
c)  Results  of  5  years*  Meteorological  Observations  for 
Hobart  Town,  with  which  are  incorporated  the  Results  of  25  years 
Observations  previously  published  by  the  Royal  Society  of  Tasmania 
and  corapleting  a  period  of  30  years.  Tasmania  1872,  1877.  (cf.  p.  78.) 
(1865—1870;  1871—1875;  1841—1875.) 
**d)  MeteoroJogy    for    the    month.      L  186:^  —    V.  1867   (Zeitungs- 

abschnitte  im  Besitz  des  Met.  Office  London).     (Tasm.  A.  d.) 
**e)  Meteorological   Observations  Hobarton  (registered  for  the 
Royal  Society  Tasmania   1.  I.  1876  —  30.  VI.  1880).     (Tasm.  A.  e.) 
*^J.  Shortt.     a)  Tasmania.     Report   of   the   Meteorological    Observer 
for  the  year  1882,  1883,  1887  (Parliament  of  Tasmania).    (Tasm.  Sh.  a.) 
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*^b)  Meteorological   Observations   made   at   Hobart   and   other 
Places  in  Tasmania  daring  the  year  1884,  1885,  1886. 
Tasmania  1885,  1886,  1887.    (Tasm.  Sh.  b.) 
Aostralian  and  Tasmanien  inte  rcolonial  weather  Telegram  and 
forecast  System  Correspondence.    Tasmania.    House  of  Assembly  1882. 

•^ebbutt.  J.    cf.  Neu  Süd  Wales.    (NSW.  T.) 

Thomson,  Sir  Wyville.  On  the  conditions  of  the  Antarctic  Regions. 
London,  Glasgow.  1877.    12<*. 

Ergebnisse  des  Challenger  ohne  Auroraadgaben. 
•*Todd,  Ch.    cf.  Süd- Australien.    (T;  SA.  T.  e;  f.) 
**Vergira.   cf.  Chile. 

Victoria, 
a)  2^itschriften  und  Gesellschaftsberichte. 

Transictions  of  the  Philosophical  Society  of  Victoria  including 
tboPapers  and  Proceedings  of  the  Society  for  the  past  year 
euding  in  July  1855.    Vol.  I.    Melbourne  1855.    8<>.    (V.  Tr.) 

Traasactions  of  the  Philosophical  Institute  of  Victoria  I  (1857)  — 
VI  (1865).  Melbourne.  8^.  (Von  Bd.  5  an  Titel:  Transactions  of  the  Royal 
Society  of  Victoria.) 

Proeeedings  of  the  Royal  Society  of  Victoria.  Vol.  1  (new  series) 
inoed  June  1889.    Melbourne  1889.    8^ 

b)  Meteorologische  Publikationen. 

^«Sistration    of  Temperature  etc.   at  Monrooke  1844-1845.    (p.  84.) 
*«r^,  H.  B.    Cape  Otway  Register.     1849-1854.    (p.  81.) 
•"^myth,  Br.     a)  Victoria  1856-1857;   1858.     Second  (Third)  meteorological 
Beport    Melbourne,    (cf.  p.  86.) 
**b)  Meteorologie»]  Observations  at  Melbourne  July   1857  — 

Sept.  1858  ind.    (V.  Sm.  b.) 
**c)  Abstract     of     Meteorological     Observations     taken     in 
Victoria  during  the  quarter  ending  80  th  June  1857;  30.  IX.  1857; 
30.  XII.  1857;  30.  VI.  1858;  30.  IX.  1858.    (V.  Sm.  c.) 
•^eimtyer,  G.  p.  83.    Results  1858-1862.    (N.  a;  N.  b.) 
"'l*'y.  R  J.    a)  Meteorological   Observations  made   at  the  Observa- 
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West-Australien. 

Rainfall  at  Perth  during  tbe  yeara  1867—1869,  etc.  8^ 
♦♦Fraaer,  M.    a)  Meteorol.  Report  1876—1887.  p.  81.    (Fr.) 

Year-Books:  etc.  Siehe  Note  1  pag.  556. 
Z «;  i  t  u  n  g  e  n.    Siehe  Note  2  pag.  555. 

§  3.     Geographische  Lage  derjenigen   Stationen,   wo   die   Aurora 
öfters  beobachtet  wurde.    (Erster  Nachtrag.) 
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Hier  bedeutet:  Auckl.  Auckland  Inseln.  —  Bras.  Brasilien.  —  Kern. 
Kerguolen  Insel.  —  Maurit.  Mauritius.  —  NH.  Hebriden.  —  NSW.  Neu  Süd 
Wales.  —  NS.  Neu  Seeland.  —  Renn.  Reunion.  —  SA.  Süd-Australien.  —  Tasm. 
Tasmania.  —  V.  Victoria.  Das  Ausrufungszeichen  (!)  zeigt  an,  dass  p.  87,  88  die 
geographischen  Koordinaten  unrichtig  angegeben  sind,  der  Kreis  (G)»  ^f^^  in  der 
ersten  Abhandlung  (p.  56.  ff.)  diese  Angaben  nachzutragen  waren.  In  den  durch 
ein  Kreuzchen  (*)  bezeichneten  Orten  wurde  die  Aurora  häufiger  beobachtet. 
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§  4.  Verzeichnis  beobachteter  Siidlichter. 

(Erster  Nachtrag.) 

In  eckigen  Klammem  sind  solche  Beobachtungen  aufgeiiihrt, 
velche  nach  meiner  Ansicht  fälschlich  als  Südlichter  bezeichnet  worden 
sind.  In  runden  Klammem  stehen  negative  Beobachtungen.  Bei 
^en  sehr  schwer  erhaltlichen  Quellen  ist  der  Text  angegeben. 

11742.]    De    la   (-ondamine  (p.   145)   sah    am  7.  April    um 

11  ühr  Abends  (in  Peru?)  im  Norden  das  Zodiakallicht  (?),   welches 

!    sich  in  einer  Höhe  von  15  bis  20  (irad  erhob.     Der  Beobachter  führt 

dasselbe  sowohl  als  „lumiere  zodiacale"   als  auch  als  .,aurore  bor«'- 

ale"  auf. 

(1829.)  South  Shetland  Inseln  (y  =  61— 63"S,  A  =  o4— <>3nV). 
Januar  bis  März.  Keine  Aurora:  „Wir  waren  ganz  besonders  darauf 
aus  die  Aurora  australis  zu  beobachten.  Eine  solche  Erscheinung 
^de  nicht  beobachtet,  auch  hatte  keiner  der  Seeleute  und  andere 
Personen,  welche  wir  danach  fragten,  dieselbe  jemals  gesehen. *' 
Webster  I,  164. 

[1832.]  Die  p.  95  angegebene  Beobachtung  für  Kapstadt  er- 
folgte 1838.     (Dmckfehler.) 

ll833.)  York,  WA.  {q>  =  3V'  53'  S,  A  =  115"  47'  E).  K  eine 
Aurora,    (Trans,  of  the  Met.  Soc.  vol.  I.  p.  136i. 

1838.     Kapstadt  cf.  p.  95  anno  1832. 

1845.  7.  März.  Zu  der  (pag.  101)  angegebenen  Aurora  vom 
'•  Mirz  ist  zu  bemerken  aus:  C'on.  p.  46  „The  aurora  bearing  SSW. 
|t afterwards  appeared  in  the  X,  forming  a  complete  arch  extend- 
^  across  the  zenith:  very  hrilliant  the  prismatic  colours  most 
*tttifally  defined;  the  rays  converging  to  the  ESE.  The  pencils  of 
^J*  were  seen  moving  to  and  fro  rapidly*'.  C'on.  p.  47:  ,.7  a.  m. 
"*  rayg  of  the  aurora  formed  into  sheets  concave  towards  tlie  K. 
Hl*wntly  from  the  SE.  The  whole  of  the  heavens  was  illuininated 
•»  brilliantly  as  at  füll  moon.  Not  only  reflection  seen  in  tlie 
•W,  but  even  shadows  cast  on  the  deck.  Very  few  clouds,  and 
*o«e  to  the  SSW,  and  the  heavens  displayed  sheets  of  this  truly 
«kfime  phenomenon.     Visible  til  2  a.  m.  of  8*^'. 

9,  März.  Con  47  giebt  zu  dieser  (p.  101)  verzeichneten  Aurora 
•b  Vermerk.  ,.10  p.  m.  Aurora  in  the  S,  converging  to  SE.''  /.= 
«•?£. 

10.  März.     Con.   47  bemerkt   zur  Aurora   (p.    101):    .,9   p.   m. 
Soden.'-    Ortsangabe  für  den  Mittag :  ff  =  59»  52'  S,  A  =  94»  .'H'  K. 
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1847.  25.  Oktober.  Tasmania.  (Tasm. P. P. 1. 148).  —  An  gleicher 
Stelle  wird  zu  den  p.  101  angegebenen  Beobachtungen  bemerkt,  dass 
die  Auroras  in  den  Nächten  des  24.  September,  des  23.  24.  25.  Ok- 
tober und  des  20.  Dezember  die  brillantesten  waren,  die  jemals  in 
der  Kolonie  Tasmania  beobachtet  worden  sind.  Sie  verursachten 
heftige  Störungen  in  den  magnetischen  Instrumenten.  Beobachter: 
Lieutn.  Kay. 

1848.  Tasmania:  25.  März  sehr  brillant  —  17.  November 
undeutlich  wegen  bedecktem  Himmel ;  doch  verursachte  diese  Aurora 
beträchtliche  magnetische  Störungen.  Beobachter:  H.  Kay.  (Tasm 
P.  P.  I.  152).  —  An  gleicher  Stelle  wird  bemerkt,  dass  die  Aurora 
gelegentlich  sichtbar  war,  doch  nicht  mit  der  Pracht  auftrat,  welche 
für  das  Jahr  1847  so  bemerkenswerth  war. 

1851.  4.  September.  Tasmania:  „Auroral  light"  sehr  deut- 
lich am  Abend  des  4.  September.  „After  midnight  the  aurora  seemed 
to  have  subsided.  Very  brilliant  9  p.  m.  pulsating  with  great  rapi- 
dity,  and  shooting  up  violet  coloured  streamers  of  light  towards 
the  zenith.  Its  brilliancy  was,  howewer,  much  diminished  by  tbe 
streng  moonlight.  I  have  seen  much  more  brilliant  auroral  lights  in 
Van  Diemen's  Land :  as  for  instance  those  of  1847.  Its  effects  upon 
the  magnets  was  a  detlection  of  the  north  end  of  the  directive  needle 
to  the  west,  and  considerable  diminution  of  H  and  V."  Beobachter: 
H.  Kay  —  Mr.  Milligan  beobachtete  die  Aurora  von  9 — 10  p.  Wj 
zu  welcher  Zeit  sie  abzunehmen  begann,  zu  Oyster  Cove  in  D'Entre- 
casteaux  (Miannel  (ungefähr:  cp  =  43«  30'  S,  A  =  147« E).  - 
5.  September.  Tasmania.  Am  Abend.  Um  10  p.  m.  keiw 
magnetische  Störungen  (H.  Kay)  —  Hobarton.  Um  9'*'  p.  ^ 
schwaches  Aufflammen  im  Süden  beobachtet  von  Mr.  Milligan.  " 
Die  Ureinwohner  von  Tasmanien  berichten  für  die  Zeit  von  8 
bis  9  p.  m.  eine  Aurora  von  ungewöhnlicher  Stärke  „displaying  loD| 
shoots  of  red,  blue  and  green  light  accompanied  at  intervals  vi» 
a  crac kling  noise,  which  they  exemplified  by  snapping  thefing^ 
repeatedly".    (Tasm.  P.  P.  II.  161.) 

1852.  Tasmania.  11.  Januar.  10 — 11'*^  p.  m.  Es  wird  wob* 
dieses  Datum  gemeint  sein,  da  in  der  Sitzung  der  Gesellschaft  vO* 
11.  Febniar  auf  das  Auroralicht  vom  11.  „ultimo''  verwiesen  wir»* 
(Tasm.  P.  P.  II,  310.) 

1853.  (Aue  kl  and.     Keine  Aurora.     NS.  J.  45.) 

1854.  21.  Februar.     H.  Hüll  beobachtete  zu  Tolosa,  Tasm. 
in  der  Nacht  des  21.  Februar  „a  brilliant  display  of  a  loud  rushinj 


Beobachtungen  1847—1858.  57H 

orrunibling  noise  which  was  simultaneously  lieard  high  overhead, 
murring  in  5  distinct  shocks  or  paroxysms  between  12  p.  in.  and 
2  a.  m.^\  Obiges  Datum  wird  gemeint  sein,  da  in  der  Sitzung  der 
Gesellschaft  vom  8.  März  auf  die  Aurora  vom  21  ,, ultimo''  verwiesen 
wird.    (Tasm.  P.  P.  III.  161.) 

1856.  29.  Juli.  „Alcyone",  Kjit.  Haacke  unter  y  =  32<>  S, 
A  =  6"  W,  ., während  der  Nacht  im  FISE  eine  Erscheinung  wie  Wetter- 
leuchten, und  dann  wieder  dem  Herabfallen  von  Sternen  ähnlich. 
Der  Horizont  war  dort  in  Dampf  und  Nebel  gehüllt".  —  1.  August. 
vAlcyone"'  unter  (p  =  34^  S,  A  =  2^^  E  „wurden  Nachts  wieder  im  ESE 
elektrische  Erscheinungen  gesehen,  helles  Leuchten  einem  Feuerpfeil 
ähnlich-'  (N.M.J.  18H7  p.  10). 

1857.  T.Dezember  (p.  102).  Ball  aar  a  t  „after  a  day  of  intense 
beat'\  Meldungen  von  einer  anderen  Station  sind  nicht  eingegangen. 
|V.  Sm.  c.  3.)  —  17.  Dezember  (p.  102).  Melbourne.  Zuerst 
erschienen  9'*  p.  m.  Leuchtende  Strahlen  zur  Zeit  des  Maximums 
Äiheara  bis  zum  Zenith.  Erlöschen  gegen  2  a.  m.  des  18.  Dezember. 
|V.  Sm.  b.)  —  Südaustralien:  ,,aurora  australis  visible  in  the 
colony".     (S.A.  R.  22.  Nr.  3603  vom  24.  4.  1858). 

1858.  9.  April.  Hobart on.  (p.  102.)  Abends  stark.  Beob- 
«chter:  F.  Abbott.  (Tasm.  P.  P.  IIL  Supplement.)  —  10.  April 
Beechworth.  (V.  Sm.  c.  3):  Adelaide:  ,,About  2  a.  m.  in  the 
Borning,  the  sky  being  somewhat  cloudy  in  the  southern  quarter, 
AT  attention  was  arrested  by  that  peculiarly  lurid  haze  usually  pro- 
Aiced  by  a  distant  contlagration,  and  I  imagined  that  an  extensive 
fe  was  raying  in  that  direction.  In  the  course  of  a  few  minutes 
kwreirer  the  clouds  dispersed.  and  the  aurora  was  seen  in  all  its 
apkndoar.  The  rays,  extending  ncarly  froni  the  zenith  to 
titehorizon,  were  composed  ofseveral  colours,  the  intervening 
^•ce«  being  filled  with  a  luminous  colour,  similar  to  the  wcstern 
^  on  the  setting  of  the  sun.  What  heightened  the  beauty  of  the 
ll^menon  was  its  oscillating  character:  and  as  it  gradually  shifted 

komthe  S  to  the  W,   and  vice  versa, (S.  A.  R.  22.  Nr.  3598 

*wnl9.  4.  1858.  p.  3)  —  11.  April.  Hobarton  (p.  102).  Abends: 
iMai.  Hobarton  (p.  102).  7«"  p.  m.  Beobachter:  F.  Abbot.  (Tasm. 
'•P.m.  Suppl.)  —  31.  Mai.  „Ambrosine",  Kpt.  Joseph  Leemann. 
Wer  y  =  5P  33'  S,  A  =  139'»  30'  E  (Ortsangabe  von  Mitternacht) 
•fir  deutlich  gegen  11**^  p.  m.,  nahezu  eine  halbe  Stunde  dauernd, 
m  Nr.  900  in  M.  P.  16,  7.) 

(Auckland.  1858.  Keine  Aurora.  NS.  J.  45.) 
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1859.  5.  März.  „Lightning",  Kpt.  James  Clarke  (cf.  p.  103).  In 
M.  P.  17.  p.  7  Log  940  wird  die  Schiflfsstellung  (zu  Mittemacht)  als  (f  = 
45"  55'  S,  jl  =  100"  24'  E  notirt.  Aurora  von  S  über  E  nach  SSW. 
,,Very  bright  at  intervals  of  10  to  15  minutes,  and  shooting  up  in 
columns  to  h  =  20".  This  is  the  first  time  I  have  seen  the  Aurora 
australis  although  this  is  my  15^^  passage  between  latitudes  40^ 
and  62"  S.'^ 

22.,  25.,  28.,  29.  April.  Die  p.  103,  104  für  gleiche  Daten  des 
März  datirten  Lichter  fallen  in  den  April.     (Druckfehler.) 

23.  August.  „Phoenician",  Kpt.  Thos.  Mitchel.  y  =  53'*46'S, 
k  =  179"  34'  E,  (Mittagsposition)  „several  streaks  of  aurora",  sehr 
hell  in  SW,  weiss.     (M.  P.  17.  p.  39.  Log  1002.) 

27.  August.  Neu -Seeland.  (S.  A.  R.  vol.  23.  Nr.  4037.  p.3 
vom  21.  9.  1859.) 

28.  August.  „Phoenician",  Kpt.  Thos.  Mitchell.  9)  =  53**47'S, 
A  =  147"  54'  W,  (Mittagsposition).  7 — 12  p.  m.,  sehr  glänzend.  (M. 
P.  17.  1865.  p.  39.)  —  Die  Angabe  in  E.  N.  Ph.  J.  vol.  11.  (18ö0) 
p.  91  für  Victoria  bezieht  sich  auf  den  29.  August. 

29.  August.  .,Hendrina",  Kpt.  C.  M.  Pompe,  y  =  4PS,;i  =  34»E 
., sahen  um  2"^"  a.  m.  eine  prachtvolle  Aurora  australis,  die  mit  flammend 
rother  (iluth  und  Streifen  oder  Strahlen  aus  dem  Horizont  aufstieg  und 
mit  abwechselndem  Glanz  bis  5  a.  m.  drei  Stunden  fortdauerte,  sich 
von  SE.  nach  WNW.  auf  dem  Kompass  zeigend"  (N.  M.  J.  1867. 
p.  10).  —  Victoria.  (E.  X.  Ph.  J.  XL  1860.  p.  91  aus:  The  IBu- 
strated  London  News  Nr.  1003.  vol.  35.  19.  Nov.  1859.  p.  480.) 
,,Fifty  of  the  iargest  comets  blazing  away  at  once  could  hardly  have 
jjresented  a  tiner  sight.  The  powerful  electric  excitement  in  th* 
atmosphere  had  an  extraordinary  effect  on  the  telegraph  wires,  ajP' 
tating  the  Instruments  violently  in  some  places,  and  quite  interferiHf 
with  the  transmission  of  messages."  —  Sydney  (p.  104)  „Aurora  «t 
tracted  much  notice  by  its  extraordinary  livid  appearance  to  the  SW. 
like  the  reflection  on  clouds  of  a  country  on  fire.  Tli«; 
electric  wires  between  Sydney  and  South  Australia  were  so  affected 
as  to  incapable  of  acting''.    (M.  P.  16.  p.  7.)  —  Windsor  (R.  d.  9^ 

Parramatta.  7 — 8  p.  m.  (NS\V..Parr.)  —  Adelaide  (p.  H 
„Last  evening,  as  the  new  moon  was  changing  in  the  west,  and  »1 
of  the  iirst  and  second  magnitude  were  beginning  to  show  themseh 
a  very  brilliant  meteor  was  seen  towards  the  south,  which  feil  injj 
curved  course  from  abont  45"  elevation  slanting  to  the  eastwi 
Almost  immediately  following  this  object  the  glanzing  rays  of  a  vii 
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aiirora  shot  up  the  sky,  being  at  lirst  more  fuUy  developed  to  the 
westward,  but  afterwards  stretching  across  the  whole  of  the  south, 
from  the  hüls  to  the  sea.  As  the  aurora  was  disappearing  it  had 
the  appearance  of  a  dusky  arch,  beneath  which  the  sky  was  clear 
and  the  stars  shone  brightly,  and  above  which  here  and  there  a 
crimson  gleam  streamed  upwards"  (S.  A.  R.  vol.  23.  Nr.  4018  vom 
30.  8.  1859.  p.  2),  — Uobarton  (p.  104).  Francis  Abbott  bemerkt 
hierzu  in  seinem  Aufsätze :  „On  atmospheric  Electricity ;  its  effects  on 
various  kinds  of  matter,  with  especial  referrence  to  the  condition  of 
Auroras  and  Thunderstorms"  (Tasm.  M.  P.  P.  1863.  p.  3).  „On  the 
29  of  August  1859,  from  6^''  to  7^^  p.  m.  there  appeared  a  most 
brilliant  Aurora  australis,  or  Southern  light,  extending  from  W 
through  the  S  to  the  eastern  part  of  the  horizon  in  one  continued 
arc  of  about  190"  and  shooting  up  to  the  zenith.  The  eastern  and 
westem  extremities  of  the  conoid  were  of  a  pale  ruby  and  deep  red 
color  intermixed  through  the  whole  vault  with  bands  of  pale  yellow, 
and  shades  of  deep  dark  and  light  green,  and  with  here  and  there  a 
dark  cloud  jutting  in^  elsewere  the  circumpolar  stars  glittered  like 
diamonds  set  in  an  emerald  and  ruby  ground.  The  phenomenon  had 
for  30  minutes  a  most  magniiicent  appearance,  the  bands  being  in 
complete  repose,  formed  a  truncated  cone  of  glory,  the  apex  of  which 
if  projected,  would  have  determinated  in  the  zenith.  This  brilliant 
and  beautiful  magneto  electric  storm  appeared  again  about  9^  p.  m. 
dickering  in  brisk  coruscations  of  most  beautiful  color  from  the  horizon 
tu  the  zenith,  and  when  reaching  the  converging  point  it  produced 
at  one  time  a  beautiful  halo,  and  at  another  period  it  had  the  effect 
of  falling  from  the  apex  in  shower  of  nebulous  matter  like  star-dust. 
On  the  29  the  sun  set  at  Hobart  Town  5^^  p.  m.,  daylight  ended 
^>^''*  p.  m.,  and  during  the  whole  day  previous  to  the  phenomen  the 
atmosphere  was  charged  with  a<iueous  vapor,  a  raw  damp  air  with 
Himsy  precipitating  cumuli,  and  small  drizzling  rain.  For  2  days  the 
atmosphere  had  been  at  Saturation."  cf.  auch  Tasm.  A.  b.  1866  ]).  18; 
Tasm.  P.  P.  Suppl.  III. 

2.  September.  „Phoenician",  Kpt.  Thos.  Mitchell.  9)  =  54^irS, 
A  =  129"  16'  W,  (Mittags])osition  des  1.  September)  von  Mittemacht 
bis  Tagesanbruch,  sehr  hell.  (M.  P.  17,  1865.  p.  41.)  —  „Florence 
Nightingale'S  Kpt.  James  Gales.  y  =  56"  40'  S,  il  =  71^  40'  W  (Mittags) 
von  1  a.  m.  bis  4  a.  m.  (M.  P.  17.  p.  13.  Log.  Nr.  1018)  —  Ade- 
laide. „A  very  beautiful  display  of  Aurora  australis  was  visible  for 
many  hours.   In  all  its  essential   features  the   aurora  .  .  .  closely 
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resembled  that  whicli  we  observed  on  Monday  last   (29.  August),  but 
differed  from  it  in  the  greater  extent  of  its  duration."     (S.  A.  R.  vol. 
23.  Nr.  4022  vom  3.  9.  1859.  p.  2.)     „The  phenomenon  .  .  .  is  deserv- 
ing  of  additional  referrence,   having  assumed  a  character  such  as  it 
is    not  at   all   common  in   latitudes   like  our  own.     At    about  1(P 
p.    m.    the    crimsom    streamers    had    left    the    horizon,    and    were 
formed    into   a   complete    arch   of   about    10^    in   width,    stretching 
completely  across  the  heavens  from  East  to  West,   and,  what  rss 
Singular,   had  a  declination   of  some  6  or  8  degrees  north.    Mean- 
while,  a  hemisphere  ofclear  steel-blue  light  made  its  appearanoe 
in  the  south  to  the   height  of  from  45  to  50  degrees.     So  stroog 
was  this  that  it  rendered  invisible  all  the  stars  in  the  space 
it  occupied,  excepting  five ;  and  the  impression  could  scarcely  be  av«- 
ded  that    some  large   luminar}-  was    about  to  make  its  appearance 
there.     The   light   thrown  upon  the   whole  landscape   was  quite  u 
strong  as  that  of  the  brightest  moonshine,   but  its  effect  was  moi« 
like  that  which  is  produced  by  the  dawn.     The  south  sides  of  hons« 
were  all  sufficiently  illumined  as  to  show  the  shade  of  trees  vA 
other  objects  standing  before  them,  and  appeared  to  have  a  stroBg 
crimson  tint  upon  them,  although  it  is  just  possible  that  this  might  te 
owing  to  an  impression  made  upon  the  retina  by  frequently  gaiiBf 
upon  the  luminous  arch  above.     What  added  to  the  beauty  and  gloiy 
of   the  whole    was  that  from   tlie  crown  of  the  crimson  arch  fc»g 
pencillings  of  crimson,  mellowing  at  the  sides  into  a  warm  yellow, 
radiated  off  towards  the  south  in  the  manner  in  which  the  lines  rf 
latitude  on  a  globe  radiate  from  the  arctic  circle  towards  the  meri* 
dian.    These  gradually  widened,  and  eventually  lost  their  distinctoM 
as  they  came  down  to  the  luminosity  which  filled  all  the  lower  palt 
of  the  southern  sky."  (S.  A.R.  vol.  23.  Nr.  4023  vom  5.  9.  1859.  p.i|. 
Kapunda  (p.  105).     ., Night  ....  more   vividly  and  splendiÄjy 
displayed  than  had  ever  been   my  fortune  to  witness  before.    EsHy 
in  the  evening,  the  sky  from  E  to  S  round  to  the  SW  was  colourtd  ; 
witli  a  pinkish   brown  varying   to  a  reddish  hue,   while  the  streaaif 
of  light  i)eculiar  to  the  aurora  were  but  faint;  but  as  pale  Cynt 
withdrew  her  beams,  the  rival  goddess  put  forth  more  varied  chai 
From  10  tili  11  p.  m.  the  sky   in  the  part  above  described  was 
light  as  dawn   and  had  exactly  that  appearance,   whiie  in  the 
a  slanting  pillar  of  a  dark  crimson  or  burnt  amber  colour  stretd 
from  the  horizon  about  one-third  of  the  distance  to  the  zenith. 
looking  again  about   an   hour  later  the   scene  had  suddenly  shil 
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and  the  sky  in  tbe  S  and  E  was  gloriously  illumined  with  the  glowing 
colours  of  sunset,  but  still  disposed  in  the  peculiar  parallel  lines 
customary  to  the  aurora.  This  lasted  about  half  an  hour,  and  then 
parallel  streaks  of  white  light  radiating  from  the  horizon  streamed 
upwards  tili  they  culminated  in  the  zenith.  This  was  the  grandest 
sight  of  all.  The  night  was  as  light  as  if  a  ^/4  moon  was  shining, 
and  this  closed  the  scene.  —  For  half  an  hour  afterwards  all  was 
pitch  dark.  I  may  mention  as  a  proof  of  the  light  given  by  the 
aurora,  that  a  friend  of  mine  read  a  letter  by  it  and  the  four  — 
day  moon  at  10  p.  m.,  and  I  also  find,  that  at  other  periods  of  the 
evening  the  sky  was  illuminated  in  other  ways  than  I  habe  descri- 
bed."  (S.  A.  R.  vol.  23.  Nr.  4023  p.  2.)  —  Hobarton  (p.  105). 
F.  Abbott  bemerkt  in  Tasm.  M.  P.  P.  1863,  p.  3,  4. 

„A  display  of  the  Aurora  appeared  on  the  night  of  the  2.  Sep- 
tember, equally  brilliant  and  extensive,  (to  the  aurora  of  the  29  of 
August)  but  less  transitory,  with  this  difference  that  from  sunset  the 
w  hole  of  the  southem  sky  was  of  a  deep  ruby  color,  lighted  up  with 
a  clear  moon  four  days  old.  From  12  to  1  o^clock  on  the  morning 
of  the  third  the  aurora  broke  out  into  ilickering  streamers  and 
coruscations  as  brilliant  and  with  as  much  diversity  of  colors  as  on 
the  29^^  of  August,  forming  in  the  zenith  a  well  defined  corona^ 
which  shortly  after  became  diffused,  and  then  dispersed.  On  both 
occasions  a  line  drawn  from  the  centre  of  the  arc  in  azimuth  through 
the  Corona  in  the  zenith  was  parallel  to  the  magnetic  meri- 
dian.  The  atmosphere  on  the  2  nd  of  September  was  clear  and 
serene,  with  great  visibility:  not  a  cloud  obscured  any  portion  of 
the  sky  from  9  a.  m.  tili  evening;  sunspots  were  at  a  maxi- 
in um.  A  diagram  of  3  groups  containing  70  Spots  of  various  sizes 
was  made  on  the  same  day  w*ith  the  sun  on  the  meridian.'^  cf.  auch 
Tasm.  P.  P.  III.  Suppl. 

South  1  and.  (Pr.  BMS.  IL  [1865].  p.  387)  wunderbar. 

3.  September.  „Hendrina",  Kpt.  C.  M.  Pompe  unter  (p  =  41**  S, 
/  =  56^  E  „sahen  um  10  p.  m.  wieder  prächtige  Aurora  australis 
mit  flammenden  Strahlen  oder  Streifen  aus  dem  südlichen  Horizont 
ungefähr  3^  hoch  aufsteigend,  sich  längs  dem  ganzen  südlichen  Horizont 
ausbreitend  und  wie  Sonnenschein  alles  beleuchtend  von  ESE  bis 
WNW."  (N.  M.  J.  1867.  p.  10.)  -  Adelaide.  W.  Bakewell  be- 
merkt: „The  most  striking  display  was  at  midnight  ....  The  glory  of 
the  crimson  arch  that  then  stretched  across  the  sky  can  never  be 
forgotten  by  me.   Xothing  like  it  was  ever  seen  here  before" 
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(S.  A.  R.  vol.  24.  Nr.  4197  vom  28.  3.  1860.  p.  2.)  —  Neu-8eeland. 
(S.  A.  K.  vol.  23.  Nr.  4037  vom  21.  9.  1859.) 

18.  Oktober.  Adelaide  am  Abend  kurze  Zeit.  InSüdaustralien 
an  einigen  Orten.  (S.  A.  R.  vol.  23.  Nr.  4063  vom  21.  10.  1859. 
p.  2.)  —  Hobarton,  weiss,  stark.  (Tasm.  P.  P.  III.  Suppl.)  — 
South land.  wundervoll.     (Pr.  BMS.  II  [1865]  387.) 

23.  Oktober.  „British  Lion^',  Kpt.  G.  H.  English,  schön  am  west- 
lichen Himmel  um  Mittemacht,  y  =  34«  30'  S,  iL  =  27«  34'  E  — 
27«  56'  E  (M.  P.  17.  1865.  p.  14.  Log.  Nr.  1032). 

13.  November.  „Jesse  Boyle",  Kpt.  Chas.  Rawle.  10  p.  m.  q>  = 
46«  22'  S,  A  =  91«  2'  E  (Mittagsposition).  —  (M.  P.  17.  p.  17.  Log. 
1141.)  — 

13.  Dezember.  Kapunda  brillant  im  S  von  9 — 10  p.  m.,  wo 
der  Mond  aufging.  (S.  A.  R.  23.  Nr.  4111  vom  16.  12.  1859.  p.  2.) 
—  Hobarton  „brilliant  pulsating  90«  in  azimuth  and  altitude^^ 
(Tasm.  P.  P.  HI.  Suppl.) 

25.  Dezember.  Hobarton.  „strong  quiescent  of  rudely  colour.'' 
(Tasm.  P.  P.  HI.  Suppl.) 

(Auckland.  NS.  1859.     Keine  Aurora.    NS.  J.  45.) 

1860.  Januar.  Hobarton.  Am  28.  des  Abends  stark,  am 
30.  während  der  Nacht  röth  liehe  Aurora.  (Tasm.  P.  P.  III.  Suppl.) 

22.  Februar,  y  =  44«  46' S,  A  =  88«  13' E,  sehr  schön  und 
hell.     (M.  P.  16.  p.  25.  Ix>g.  1335.  a.) 

März  17.  y  =  46«  19'  S,  A  =  145«  30'  E,  sehr  hell.  Stern- 
schnuppen in  NE.  (M.  P.  16.  p.  24.  Log.  1333.  a.)  —  19.  Mel- 
bourne (p.  106).  T.  R.  James  vom  Telegraph  Office  Melbourne 
schreibt  an  den  Herausgeber  des  South  Australian  Register  (vol.  24. 
Nr.  4199  vom  30.  3.  1860.  p.  3),  „dass  alle  Telegraphenlinien  durch 
die  Aurora  in  der  Nacht  des  19.  mehr  oder  weniger  aftizirt  wurden, 
am  meisten  aber  die  nordöstlichen  Linien^'.  Diese  Angabe  könnte 
sich  auf  die  Aurora  vom  28.  März  beziehen,  da  die  Zeitungsnotiz 
im  Zusammhang  mit  Meldungen  des  Südlichts  vom  28.  steht  und  in 
dem  Datum  ein  Druckfehler  sein  dürfte.  —  22.  y  =  47«  50'  S, 
A  =  159«  50'  E,  11=^«  p.  m.  nach  SSE  —  23.  y  ==  49«  1'  S,  Ä  = 
163«  54'  E,  nach  S  über  W  (M.  P.  16.  p.  24.  Log.  1333  a;  1333  b.)  — 
27.  (f  =  49«  47'  S,  A  =  1 72«  12'  E,  sehr  hell  nach  S  W ;  y  = 
49'^  42'  S,  A  =  167«  20'  W,  wundervoll.  (M.  P.  16.  p.  25;  23.  Log. 
1333  b;  1325  a) 

28.  März.  Sydney.  8^«— 11  p.  m.  (NSW.  Sc.  7),  sehr  brillant, 
doch   ohne  EinHuss  auf  die  Telegraphenlinien.  —   E.  C.  Crackweü 
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well  sah  die  Aurora  deutlich  7^° — 10  p.  m.  24  Meilen  von  Sydney  nach 
der  Richtung  Goulburn.  (S.  A.  R.  24.  Nr.  4199.)  —  Melbourne 
(p.  106).  Neumayer  schreibt:  „The  magnetic  elements  have  shown 
slight  disturbances  since  the  19  of  March,  when  in  moming  and 
evening  (cf.  p.  106)  traces  of  auroral  light  have  been  observable.  In 
the  aftemoon  of  the  28.  3.,  the  disturbances  assnmed  a  more  serious 
character:  at  3  p.  m,  it  was  evident  that  we  had  to  expect  an  auroral 
disturbance  and  by  4*®  p.  m.  it  became  necessary  to  register  the 
Instruments  every  2  minutes.  The  oscillations  of  the  magnets  were 
occasionally  very  rapid  and  grew  in  their  value.  At  8^^  p.  m.  the 
intensity  was  low;  at  lO**®  p.  m.  the  instruments  retumed  to  a  more 
normal  reading,  although  still  much  disturbed.  The  magnetic  elements 
are  still  (Brief  an  Ch.  Todd  datirt  vom  29.  3.)  much  disturbed,  and 
the  intensity  shows  great  irregularities.  The  greatest  ränge  in 
declination  was  about  24  minutes,  during  evening  of  28.*'  —  Cape 
Otway.  „Dark  clouds  first  formed  in  a  segment  bearing  SW  to 
SE  about  1"  above  horizon.  6^^  p.  m.  arc  formed  of  very  faint  blue 
and  white  light,  tinted  with  yellow,  crowned  with  on  arc  of  crimson 
or  rose  colour,  reaching  an  altitude  of  about  60^,  with  white  strea- 
mers  darting  upwards  still  higher,  and  varying  their  shade  and 
Position.  At  8^*^  arc  of  coloured  light  increased  in  brilliancy  with 
less  scintillations  of  light.  8^^  colours  gradually  disappeared,  leaving 
an  arc  resembling  twilight.  9^®.  This  entirely  disappeared;  sky 
becoming  overcast  from  southward.  Barometer  29,83  inches;  calm. 
—  Kings  Island.  Sunset  clear  sky  in  zenith,  hazy  in  horizon. 
5*^  p.  m.  sky  suddenly  overcast  from  SE  to  SW  with  dark  clouds 
in  a  segment  pointing  north:  h  =  10*^  above  that  an  arc,  white, 
yellow  and  rose,  7  p.  m.  Long  pencils  of  white  light  shooting  up 
and  passing  constellatious  Orion  and  Canis  majoris,  generally  in 
direktion  of  magnetic  meridian.  8  p.  m.  Brilliant  display  of 
white  and  rose  coloured  beams  and  clouds.  9  p.  m.  Crown  formed 
faintly;  9^^  p.  m.  disappeared;  cirro-cumuli  formed:  Barometer:  29,82 
inches;  65^  Fahrenheit"  —  Launceston,  Tasm.  zwischen  9  und  9^ 
p.  m.:  wolkig  —  (Hobarton,  nicht  sichtbar,  bewölkt:  Circular 
Head,  Tasm.  nicht  sichtbar).  —  Adelaide.  Charles  Todd  giebt 
in  dem  Soutli  Australian  Register  Nr.  4199  vom  30.  3.  1860  p.  3 
folgende  eingehende  Beschreibung.  „  .  .  .  .  It  must  be  understood 
that  the  times  are  only  approximate,  as  well  as  the  bearings  and 
dimensions. 

I  first  noticed  the  usual  auroral   arch  about  7*"  p.  m.  but  it 
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was  then  very  bright  and  was  no  doubt  seen  before.  At  7**  p.  m. 
it  formed  a  bright  arched  band  of  whitish  light,  having  its  centre 
or  crown  about  10^  west  of  magnetic  south,  and  cutting  te  horizon 
25^  W  and  25®  E  of  magnetic.  The  altitude  at  centre  of  lower 
edge  was  about  or  little  less  then  2®,  a  Parouis  being  to  the  £  and 
just  within  the  arch.  The  breadth  of  the  band  I  eßtimated  at  this 
time  at  4".     Beneath  the  arch  the  sky  was  of  inky  blackness. 

At  7*^  several  streamers  issued,  shot  up  from  the  arch,  the  W 
ones  passing  through  a  Eridani  and  a  Hydri,  others  to  the  eastward 
of  these  through  y,  /?,  and  d  Parouis. 

7^'  Streamers  brighter,  rapid  pulsations — in  the  W  slightly 
tinged  red;  also,  red  cloud  over  westem  edge  of  arch,  and  y  andd 
Phönicis  up  to  x  ^i^d  g>  Eridani. 

7^^  Streamers  fainter,  but  brighter  with  each  pulsation.  No  red 
in  W,  but  red,  damask,  rose  coloured  cloud  now  in  E,  about  a,  ß 
and  y  Trianguli. 

7^  Streamers  suddenly  from  centre,  followed  by  others  first  in 
west,  then  E,  the  westem  being  deep  red.  These  died  away,  and 
the  aurora  general  faded  until: 

736  When  several  magnificent  beams  shot  up  towards  the  mag- 
netic zenith  with  rapid  pulsations  and  having  also  a  regulär  and 
somewhat  quick  westerly  motion,  as  it  turning  about  a  conmion  centre 
beneath  the  horizon;  the  streamers  mostly  confined  to  westem  half 
of  arch,  those  near  and  to  west  of  a  Eridani  assuming  a  biood  of 
red  colour. 

7^^  Xearly  all  disappeared.     Auroral  light  diffused. 

7*®  Solitary  streamer,  reaching  and  little  E  of  a  Hydri,  passing 
ß  Toucan.     Light,  now  faint,  arch  scarcely  detined  tili: 

8^  When  in  an  instant  the  light  brightened  and  there  issued 
from  westem  segment  of  the  arch  several  bright  streamers,  those 
from  the  centre  reaching  the  larger  Magellan  C'loud.  These  all  had 
a  rapid  westerly  movement,  and  in  about  15  seconds  changed  from 
silver  grey  lustre  to  deep  red;  immediately  after  the  eastem  segment 
increased  in  brightness,  assuming  a  greenish  yellow.  The  sky  about 
a  Eridani  and  to  west  of  it  damask  rose  colour. 

8^  Only  three  streamers  now;   two  to  W.,  1  East  of  a  Eridani. 

8^  Few  faint  streamers,  slightly  coloured  in  W.  The  eastem 
end  of  arch  brightest  now. 

8"  About  this  time  the  arch  increased  gradually  in  brightness, 
being  of  a  pale  yellow  hue,   and  bringing  into  a  view  a  thin  streak 
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ofblack  cloud  seen  in  strong  relief  on  the  face  of  the  arch  in  E 

and  W  direction. 

The  whole,  tout  ensemble,  was  splendid  in  the  extreme,  as  the 
light  of  the  arch  increased — many  bright  streamers  darted  upwards 
with  rapid  pulsations  from  its  westem  portion,  iirst  of  silver  grey, 
then  snddenly  changing  into  deep  red.  At  the  same  time  other 
streamers  shot  up  between,  so  as  to  connect  these^  and  with  their 
Tariety  of  tints,  from  pale  yellow  to  orange,  pink  and  blood  red, 
formed  as  it  were  a  gorgeous  curtain  of  drapery  arranged  in  the 
most  gracefal  folds  conceivable.  The  stars  ß  and  £  Toucan,  a  £ri- 
dani,  and  a  Hydri  ipvere  included  within  the  riebest  portion  of  the 
cnrtain  which  also  enveloped  and  obscured  /?,  a,  d  Phönicis,  and  x 
and  if  Eridani.  The  arch  in  the  soiith  increased  its  breadth,  and 
I  tbink  rose  higher  so  as  to  include  the  stars  a  Toucan,  y^  ß  and  d 
Paronis.  The  hlender  streak  of  thin  cloud  revealed  on  face  of  the 
tfch  as  the  latter  increased  in  lustre  suddenly  broke  up  into  frag- 
nenUi  laterally,  as  though  a  strong  electrical  charge,  passing  through 
Hhad  rendered  its  particles  mutually  repellant.  Streamers  moving 
westwards. 

8**  Only  few  faint  beams  in  8W  near  horizon. 

8^  Patch  of  reddish  light  in  SW. 

8*'  Illumination  increasing;  very  pale  yellow  and  silvery  grey. 
Vin  dying  away ;  only  few  faint  beams. 

8**  Another  gradual  increase  in  the  illumination,  iirst  W,  then 
*wly  towards  E  portion  of  arc,  the  former  portion  waning  as  the 
^T  increased.  This  appears  to  have  been  a  leading  feature  of 
«ö  phenomenon,  that  the  illumination  generally  commenced  in  tlie 
*i  and  gradually  extended  to  the  E,  the  western  becoming  diin 
*  the  eastem  portion  brightened.  Sometimes,  however,  both  E  and 
^  would  be  quite  bright,  and  the  centre  or  crown  of  the  arch 
«»,  so  as  to  appear  broken.     1  noticed  this  several  times. 

i*^  Light  increased  for  fe>\  moments — pale  yellow. 

S^k  Meteor  about  equal  brightness  as  a  Eridani  tirst  seen  below 
«at  «tar,  and  about  the  same  distances  from  it  as  a  Eridani  is  from 
•  Äjdri;  it  moved  slowly  downwards  along  continuation  of  line  joining 
Äe  2  stars  just  named.     This  was  the  only  meteor  I  noticed. 

8**  Arch  brightening  especially  in  the  E,  from  which  portion 
Äere  issued  several  fine  beams — one  especially  noted  of  bright 
kstrons   silver  grey,   with   sharply— delined   edge  and   point  passing 
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dose  to  ß  Trianguli.  Dark  fragments  of  cloud  (cirro-cumuli)  on 
westem  face  of  arch,  but  no  streamers. 

8^*^  Innumerable  beams  now  radiating  from  centre  and  eastem 
Segment,  and  the  sky  from  horizon  about  C,  /«,  |  Scorpii  of  a 
deep  damask  red,  and  above  this  from  the  arch  streamers  of  various 
hues  from  deep  red  to  pale  pink,  the  change  in  colour  being  sudden 
in  passing  from  one  beam  to  the  next,  whilst  those  from  the  apex 
of  the  arch  were  of  a  silvery  grey  or  pale  yellow.  The  arch  was, 
I  think,  better  defined  at  this  than  at  any  other  time;  in  the  SE 
it  cut  the  horizon  a  little  to  south  of  d^  Scorpii.  Now  streamers 
were  noticed  in  the  west,  the  display  being  this  time  wholly  in 
eastem  half,  and  nearly  equal  in  brilliancy  to  that  before  Seen  in 
the  W. 

S**'  Fine  red  streamers  now  from  about  the  constellation  Ära  to 
a  Trianguli.     Others  to  the  West  of  it.     The  red  dying  away. 

8^®  Red  light  in  E:  about  Scorpii  increasing.  Bright  silver 
grey  streamers  from  lower  edge  of  arch  upwards  to  the  stars  in  the 
triangle,  and  moving  westward.  At  8*^  its  point  reached  from  S  to 
the  larger  Magellan  Cloud,  dying  away  soon  after  passing  to  the  west- 
ward of  centre. 

8^*  No  streamei*s.     Arch  now  faint  and  ill —defined. 

8*^  Large  black  cloud  on  face  of  arch  in  the  centre. 

8***  Soft  yellowish-white  light.  Slight  reddish  tinge  about  the 
constellation  Ära. 

8^^'«  Solitary  streamer  between  a  and  ß  Ära  to  d  Ära. 

S'^-^  Streamers  from  little  East  of  a  Parouis  through  d  Parouis. 
Arch  been  very  faint  since  8***. 

8*^'  Streamers  near  a  Parouis  still  visible. 

9^  Only  diffused  light  in  S  now.  Rather  brighter  in  SW 
Nothing  noticed  after  this,  and  at  11  p.  m.  no  trace  of  auroral  light 
to  be  seen. 

After  9  fragments  of  dark  clouds  rising  from  W.  The  air  through- 
-out  light.  Barometer  perfectiy  steady,  reading  30,000  inches  at 
6  p.  m.  and  the  same  at  9  p.  m.  on  29  th.  The  sky  was  quite 
clear  until  after  8  when  a  few  clouds  came  up  from  W,  as  before 
noted,  and  the  temperature  gradually  declined  from  73'*  at  6  p.  m. 
to  T)?"  at  10  p.  m.  .  .  .  the  telegraph  wires  were  considerably  aflFected 
so  much  so  in  South  Australia  as  to  almost  stop  the  communication 
between  Adelaide  and  Mount  Gambier.  Having  but  one  wire  on  the 
intercolonial   line,    no   Observation  coüld   be   made   for  detecting  the 
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existence  of  atmospheric  galvanic  currents:  but  it  was  observed  by 
the  Operators  that  the  wire  appeared  to  be  highly  charged.  — 

Mount  Gambier.  E.  H.  Derrington  schreibt :  „The  Aurora 
observed  here  shortly  after  7  p.  m.,  continned  visible  tili  SV«.  When 
tirst  Seen  it  described  a  complete  arc,  extending  from  S  by  E  to 
SSW,  h  =  c.  30*^  with  radiating  lines  of  great  brilliancy  and 
beauty  from  an  horizon  at  the  terminal  points  of  the  segment.  Sub- 
sequently  the  arc  enlarged,  reached  at  an  altitude  of  abont  45*^, 
and  then  becoming  fainter,  parted  in  the  centre,  leaving  the  2  ends 
of  the  arc  presenting  a  most  splendid  appearance. 

The  atmospheric  disturbances  (on  line)  were  very  slight  tili  about 
7-*^  p.  m.,  when  it  almost  wholly  prevented  my  speaking  Adelaide. 
The  line  is  even  now  (5**  p.  m.  29.  3)  affected,  and  I  think  it  is 
becoming  worse".  — 

Kapunda  — (rawler  Town  ig)  =  34»  40' S,  iL  =  138"  50'  E). 
iS.  A.  H.  vol.  24.  Xr.  4199  vom  30.  3.  1860.  p.  3.) 

29.  März.  Adelaide.  Schwaches  Licht  gegen  6^^  p.  m.  und 
wenige  Strahlen.  „Sky  rather  clouded  in  S  later,  but  about  10  p.  m. 
Auroral  light  seen  above  dark  bank  of  cloud  in  S.  (S.  A.  R.  24.  Xr. 
4199.  p.  3).  —  Hobarton.  7  p.  m.  brillant  im  S  „streamers  of 
niby  and  pale  yellow  —  90"  in  azimuth,  and  reaching  within  20"  of 
zenith*'  (Tasm.  P.  P.  III.  Supplem). 

30.  März.     Hobarton.     S.  (Tasm.  P.  P.  III.  Suppl.) 

16.  April,  cp  =  44"  40'  S,  A  =  85"  39'  E.  Xiedriger  Bogen 
im  S,  bis  Mittemacht  dauernd.     (M.  P.  16.  p.  22.  Log.  1308.) 

19.  Juli,  (f  =  32"  14'  S,  A  =  89"  10'  W.  Wenige  weisse 
Streifen  im  S.  (M.  P.  16.  p.  22.  Log.  1308.) 

August  6.  „Anna",  Kpt.  J.  R.  Bok,  y  =  37"S,  A  =  106"  K 
„sahen  bei  der  ersten  Wache  die  Luft  wieder  im  SE  beleuchtet, 
übereinstimmend  mit  dem  Xordlicht  auf  X.  Breite".  —  8.  „Almonde", 
Kpt.  H.  G.  Surie,  y  =  42"  S,  A  =  35"  E:  7  p.  m.  „sahen  das 
Südlicht  dunkelroth  in  einer  horizontalen  Richtung  vom  Süden  nach 
dem  SSE  ziehen,  während  10  Minuten.  Um  8  p.  m.  sahen  wir 
es  14  Minuten  vom  S  bis  SE,  aber  jetzt  steigend;  danach  von  Zeit 
zu  Zeit  undeutlich  bis  10  p.  m.  —  12.  „Almonde",  Kpt.  H.  G.  Surie. 
ff  ==  42"  S,  ;L  =  49"  E,  7'^"  p.  m.  „hell  roth  und  gelb  von  Farbe: 
vom  S  bis  SEzE.  20"  über  dem  Horizont;  nach  8  p.  m.  verändert« 
sich  das  Roth  ins  Gelbliche  und  wurde  eine  helle  weisse  Wolke 
(..blinkert'\),  45"  hoch,  die  sich  westwärts  nach  dem  S  bewegte,  bis 
9^"  p.  m.  bemerkt.    Xach  10  p.  m.  kam  plötzlich  das  Südlicht  wieder; 


584  W.  Boiler:  Das  Südlicht. 

dunkelroth  mit  Strahlen,  die  aus  einem  Punkte,  in  SSE  gelegen,  bis 
60^  über  den  Horizont  flogen,  so  stark,  wie  ich  es  nie  im  Norden 
gesehen  habe;  von  S  bis  ESE;  glühend  roth  bis  11^  p.  ra., 
gelblich  bis  1^*  a.  m.,  weiss  oder  hell  bis  2*^  a.  ra.  Die  Kom- 
paffse  luachten  inklinirende  und  deklinirende  Schwingungen,  so  dass 
man  bis  2  a.  m.  siellos  steuern  musste."  —  „Bato",  Kpt.  C.  v.  d.  Burg, 
9  =  41  S,  A  =  40^  E,  „sahen  ungefähr  um  10  p.  m.  Licht  im  S,  das 
bald  herrlich  glänzend  in  Strahlen  aus  dem  Horizont  aufstieg,  bald 
den  südlichen  Theil  des  Horizontes  bis  hoch  am  Himmel  mit  einer 
scharlachrothen  Gluth  bedeckte".     (N.  M.  J.  1867.  p.  11.) 

September  7.  y  =  39«  44'  S,  A  =  HO«  33'  E,  sehr  hell. 
(M.  P.  16.  p.  30.  Log.  1383  a.)  —  15.  „Margaretha  Simonetta'^  q>  = 
35<>  S,  A  =  21^  E.  „Seit  7  Uhr  Abends  heftiges  Wetterleuchten  im 
S;  ob  es  aber  wohl  Wetterleuchten  wäre,  bezweifle  ich,  weil  es  sehr 
niedrig  im  Horizont  an  2  oder  3  Stellen  zugleich  aufflackerte;  dürfte 
es  vielleicht  ein  Südlicht  sein?''     (N.  M.  J.  1867.  p.  11.) 

1861.  23.  Januar.  q)  =  b4P  47'  S,  A  =  179«  37'  E;  11  p.  ra. 
im  SW  mit  matt  rother  Farbe;  12  p.  m.  im  SE.  (M.  P.  16.  p.  29. 
Log.  1375  a.)  —  „Doggersbank",  Kpt.  P.  Mammes.  fp  =  36*^  S, 
A  =  81®  E.  „Während  der  Nacht  heller  Sternenhimmel  mit  einer 
Wolkenwand  im  S  und  W;  um  1  a.  ni.  schien  das  Südlicht  sehr 
stark,  purpurroth;  sandte  dicke  Strahlen  von  ungefähr  15  m  Breite 
30«  hoch  senkrecht  aus  dem  Horizont."  (N.  M.  J.  1867.  p.  11.) 

10.  Februar.  Um  3  a.  m.  Sternschnuppen  nach  verschiedenen 
Richtungen:  Aurora  sehr  hell  im  SE.  Position  des  Schift'es:  (p  = 
54«  S,  A  =  60«  W  (V).  (M.  P.  16.  p.  29.) 

15.  April.  „Hendrina",  Kpt.  (\  M.  Pompe,  qp  =  46«  S,  A  = 
66«  E  1  a.  m.  „mit  bleichen  Strahlen  von  SSW  bis  SSE  aus  dem 
Horizont  aufsteigend;  verschwand,  nachdem  es  einige  Minuten  ge- 
schienen hatte".  (N.  M.  J.  1867.  p.  12.) 

Dezember  11.  „Hebe",  Kpt.  A.  H.  Kiehl,  qp  =  48«  S,  A  = 
70«  E,  1  a.  m.  ,,war  der  Himmel  im  S  sehr  stark  beleuchtet".  — 
19.  ,,Hebe",  Kpt.  A.  H.  Kiehl.  y  =  47«  S,  l  =  78«  E  „sahen 
9  p.  m.  im  missweisenden  S  gelbe  Flammen  von  5«  bis  10«  Höhe. 
Kurz  darauf  wurden  die  Flammen  zu  Strahlen,  oben  auf  einigen 
Stratuswolken  stehend.  Dann  erschien  ein  grauer  Bogen,  dessen 
höchster  Punkt  im  missweisenden  S  war;  aus  den  Wolken  schössen 
Strahlen  auf,  aber  nicht  wie  Radien  des  soeben  genannten  Kreis- 
bogens, sondern  senkrecht  in  die  Höhe  und  schräg  nach  dem  W 
neigend.     Diese  Strahlen  stiegen  auf  bis  60  und  70«  Höhe;   danach 
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schien  es,  als  ob  einige  dieser  Strahlen  sich  zu  Cirrus  oder  Cirr»«- 
strati  bildeten  und  aus  dem  S  hinüberschwammen ;  allmählich  wurden 
sie  dicker  bis  Stratus  und  Cirrocumulus,  so  dass  der  Himmel  sich 
bewölkte.  Eine  dicke  Stratussäule  stellte  sich  im  NE,  und  verschob 
«ich  nach  dem  W,  während  die  Cirro  Cumuli,  die  unter  dieser  Wolke 
gebildet  waren,  aus  dem  Westen  hinüberzogen;  zuletzt  ganz  be- 
wölkt mit  einer  Wolke  (,,blinkert')  im  S.  —  20.  „Hebe*',  Kpt.  A.  H. 
Kidil,  y  =  48*  S,  k  =  82**  E  10—11  p.  m.  „weniger  schön  wie 
gestern  Nacht,  aber  immer  noch  sehr  prächtig.  Heute  waren  es 
kerne  Strahlen,  sondern  nur  ein  heller  Bogen,  aus  verschiedenen 
Flammen  bestehend,  der  in  die  Höhe  stieg  aus  dem  SSEzW,  Als  er 
«ngefihr  ISfi  hoch  war,  wurde  sein  Umriss  ungleich  und  die  Üammen- 
fcn  Strahlen  trennten  sich  und  verschwanden  in  dem  Himmel,  der 
m  WSW  oder  W  aus  sich  bewölkte."    (N.  M.  J.  1867.  p.  12.) 

18C2.     6.  März.     Die  p.  108  gesetzte  Klammer  ist  zu  streichen. 

24.  April.  Mount  Gambier  (p.  109)  „auroral  streamers, 
fce  west".    (SA.  T.  e.  1862.  p.  11.)  — 

18.  Dezember.    Hobarton.    Stark  am  Abend.    (Tasm.  A.  d.) 

1863.  Januar  25.  „Zwaan",  Kpt.  K.  J.  van  Hemert.  (f  =  A6^  S, 
Iss  113—114®  E.  „Ungefähr  6  Stunden  wurde  der  südliche  Himmel 
feh  das  Südlicht  beleuchtet.^'  (N.  M.  J.  1867.  p.  12.)  —  26. 
Hobarton.  Abends.  (Tasm.  M.  P.  P.  1863.  7a.)  —  27.  auf  28. 
TjZwaan",  Kpt.  K.  J.  van  Hemert,  y  =  46«  S,  il  ==  125— 126«  E 
«nken  die  ganze  Nacht  den  südlichen  Himmel  durch  die  Aurora 
«nlis  beleuchtet."  (N.  M.  J.  1867.  p.  12.) 

Hobarton.  19.  Juli;  14.  August  Abends;  8.  Oktober 
ikttds,  nicht  besonders  auffällig.  (Tasm.  M.  P.  P.  1863.  p.  11,  D, 
W  der  Hefte  des  betreffenden  Monats  und  Tasm.  A.  d.)  —  13.  14. 
vÄ 30.  November,  Abends,  wenig  brillant.    (Tasm.  M.  P.  P.  1863. 

1864.  Juni.  Auckland  Inseln.  Im  Juni.  ,,Es  wurde  schon 
^<^f  4  Uhr  Nacht  .  .  .  . ;  plötzlich  wird  es  draussen  helle.  Gewaltij^e 
wo«  australis.  (Die  fünf  Einsamen  auf  den  Auckl.  I.  p.  28.)  - 
»'■ni.  Hobarton  (p.  109).  Francis  Abbott  bemerkt  zu  dieser 
^"TOiÄ  in:  Tasm.  M.  P.  P.  1863.  p.  4. 

„At  8  p.  m.  a  distinguished  feature  of  a  riche  and  rare  Aurora 
commencing  in  the  horizon  about  20®  ESE,  forming  an 
•gfc  of  about  20®  to  the  equator,  at  which  point  it  took  a  path 
miming  upon  the  ei^uator  nearly  due  east  and  west.  At  8^"  it 
an  inverted  cone  with  the  apex  apparently  Vl*^  wide,  ixoint- 
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ing  to  the  horizon,  and  the  base  about  3V2^  wide,  with  an  altitude 
of  60®.  At  this  period  it  became  very  peculiar  in  its  externa!  pro- 
perties ;  forming  a  large  coluron  of  a  clear  silvery  lustre,  destined  to 
span  the  heavens  in  one  entire  arch.  Its  progress  in  this  form 
became  steady  and  regulär,  but  slow,  tintil  it  reached  the  meridian 
when  it  commenced  to  form  another  inverted  cone.  with  the  apex 
|X)inting  due  west.  At  about  8**^  it  became  a  most  süperb  object, 
the  brightness  of  its  white  light  was  so  excessive  as  to  drown  the 
Via  Lactea,  and  its  form  a  double  cone^  each  cone  with  a  slight 
ciirve— best  described  as  resembling  the  form  of  the  diatom  Gyrosigma 
elongatum  under  the  microscope,  the  Aurora  having  a  dark  line,  as 

in  the  Navicula,  running  along  its  centre  in  diameter  about  5'  -{ . 

At  8*^  p.  m.  the  Aurora  band  reached  from  a  Capri  comus  to  a 
Leo,  passing  over  a  portion  of  Sagittarius,  Scorpio,  Libra,  Virgo,  and 
Jupiter  to  Leo — the  stars  in  each  constellation  being  distinctly  seen. 
On  the  apex  of  each  cone  reaching  the  2  extreme  points  they  both, 
as  of  one  aecord,  began  simultaneously  and  gradually  to  disappear, 
and  by  a  slow  process  the  cones  receded  with  a  fluttering  and  rolling 
motion.  arriving  at  the  base  nearly  together.  At  about  8*^ p.m.  the  whole 
had  vanished  from  sight.  On  the  same  evening,  and  during  the  time 
of  the  appearance  of  the  above  phenomenon,  a  very  streng  Aurora 
or  Southern  light,  illuminated  the  horizon  for  a  space  of  20®,  on 
each  side  of  the  Pole,  but  it  was  quite  distinct  from,  and  had  no 
apparent  connection  with  the  very  peculiar  and  interesting  band,  that 
formed  a  path  along  the  Zodiac.  The  meteorological  State  of  the 
Atmosphere  at  the  time  was  humid.  •  Rain  feil  on  7  out  of  the  first 
8  days  in  June,  but  the  sky  was  clear  and  almost  cloudless  during 
the  Aurora.  Atmosphoric  Pressure:  29,681  inches.  Temperature: 
45®  F."  —  „Aurora  exhibited  a  most  beautiful  and  unusual  appearance, 
a  broad  arch  of  tremulous  white  light,  extending  across  the  sky 
from  nearly  E  to  W."     (Tasm.  M.  P.  P.  1864,  p.  57.) 

9.  Juni.     Hobarton.     Abends.     (Tasm.  M.  P.  P.  1864,  57). 

1865.     Hobarton.     18.  Februar,   sehr  stark  am   Abend.  — 

3.  August,  brillant.  (Tasm.  A.  d.).  Am  Abend  einige  Stunden. 
„Die  Strahlen  stiegen  zeitweise  nahezu  bis  zum  Zenith.  Keine  An- 
zeichen atmosphärischer  Elektricität ,  auch  keine  magnetischen 
Störungen."   (Tasm.  M.  P.  P.  1865,  7:  80,  82.) 

15.  Oktober.  ,,Bezoekie",  Kpt.  C.  J.  A.  R.  Reckens,  y  = 
39 '  S,  A  =  84®  E.  „9  p.  m.  zeigte  sich  das  Südlicht  in  seiner  ganzen 
Pracht^^  (N.  M.  J.  1867.  12). 
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IHW.  Hobarton.  19.  März.  Abends  brillant.  (Tasm.  M.  V. 
r.  1866,  21.)  —  Southland.  11.  Oktober:  beobachtet  von  C.  U. 
Martin.    Nachts.     Blitzen  ohne  Donner,  Meteore.    (XS.  a.) 

1869.  11.  12.  Mai.  Im  Süden  von  Xeu-Seeland,  schwach: 
Soathland  schwach.     (XS.  b.  1870.  p.  V.;  52.) 

14.  Mai.  Windsor.  Eine  äusserst  brillante  Aurora  soll  im  S 
vor  Sonnenaufgang  sichtbar  gewesen  sein.  Meldung  an  das  Obser- 
utorium  von  Mr.  Tebbutt.  (NSW.  T.  2,  59.) 

1870.  3.  Januar.  Xeu- Seeland.  Schwach  „but  seen  as  far 
north  as  Xapier";  im  Xorden  gesehen;  Xapier.  (Beobachter: 
R.  Carter.)  (NS.  b.  1870.  V;  6;  21.)  —  Wellington.  9  p.  m. 
(SS.  a.;  NS.  b.  1870,  26.) 

4.  Januar.  Adelaide.  Brillant  8  p.  m.  und  wieder  während 
der  Xacht.     (SA.  T.  f.  6,  9.) 

1.  Februar.  Windsor.  Mr.  Tebbutt.  Schön  in  SSW.  Um 
^p.  m.  ungefähr  12 — 15®  über  dem  Horizont.  „The  star  a  Pavonis 
*JB  involved  m  a  glow  of  red  light,  Avhile  to  the  right  of  the  star 
wrend  parallel  streaks  of  whitish  red  light  extended  upwards  from 
fc  horizon.  The  red  glow  has  vanished  or  become  exceedingly  faint 
^  8**  p.  m."  (R.  d.  9.)  Dunkle  Wolken  verdeckten  einen  grossen 
Ikeil  des  Himmels.  (NSW.  T.  2,  77.)  —  Bogan  Uiver.  (y  = 
Jl'»  S  —  33<>  3'  S,  A  =  147"  22'  E  —  147«  37'  E.)  Mr.  Donaldson. 
(B.i  9.)  —  Hobarton  stark.  Meteorfall.  (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  II.) 

2.  Februar.  Newcastle.  Kpt.  Allan;  auffallend  roth.  8^" 
fcS«  p.  m.  und  wieder  9^  p.  m.  (U.  d.  9,  15). 

6.  Februar.     Napier.     Mitternacht.     (NS.  a.) 
12.  Februar.     Neu-Seeland;  brillant;  nur  im  S.  Dunedin. 
[PleohÄchter:    H.    Skey.)    am   Abend.     (XS.  b.   ;L870.   V,    7;    47)  — 
l^nthland.     (XS.  a.;  XS.  b.  1870.  52.) 

22.  Februar.     Wollongong.     SW  8^*— 8»o  p.   m.;  bla^ssroth. 

[^Sjdney.    SW  nach  S.  8^** — 10  p.  m.  h  =  40**;  sehr  roth:  wenige 

m;  dunkle  wohl  ausgebildete  Stratuswolken  unt^r  diesen.jR.  d.  9.) 

12.  und  18.  März.   Xeu-Seeland;  schwach;  nur  im  S;  Abends; 

b.    1870.  p.  V,   7)  Brillant   ,,generally   observed''    (XS.   c.    vom 

a  1870). 

22.  März.     Windsor  ip.  llOi.     8^«-8'*«  p.  m.   im  S.     Rothes 

it  mit  blassweissen  Strahlen,     h  =  12®.     (XSW.  T.  2,  79:   R.  tl. 

—  Xeu-Seeland;  brillant  im  X:  Abends.    |XS.  b.  1870.  p.  V,  7) 

Jly  observed"  (XS.  c.  17.  n.  1870.)  —  Wellington  1^^  p.  m.. 


5H8  W.  Boller:  Das  SQdlicht 

Hokitika  (Beobachter:  J.S.Browning)  Nachts,  Dunedin,  South- 
land.  (X.  S.  a.)  —  Ho  bar  ton.    Schön.    (Tasm.  M.  P.  P.  1870,  IV.) 

23.  März.     Cape  George.     8»»  p.  m.  (R.  d.  9,  20). 

März.  Im  März  waren  zu  Hobarton  Auroras  häufig.  (Tasm. 
M.  P.  P.  1870.  IV.) 

5.  April.  Sydney,  (p.  110)  Roth.  (R.  d.  9.)  —  Windsor. 
Aurora  wie  am  29.  August  1859.  „At  11**  p.  m.  nearly  the  whole 
of  the  SSW  half  of  the  sky,  extending  to  the  zenith,  was  in  a  glow 
of  deep  red  light,  which  continued  visible  upwards  of  a  quarter  of 
an  hour;  then  gradually  faded  and  became  very  faint  by  12*^  a.  m. 
The  intensity  of  colour  was  greatest  in  a  SSW  direction,  where,  on 
the  horizon,  several  whitish  streamers  were  visible,  extending  obliquely 
upwards  towards  the  left  or  E.  The  arch,  except  where  intemipted 
by  clouds,  was  pretty  well  defined  and  extended  nearly  if  not  quite 
to  the  zenith.'^  (R.  d.  9;  NSW.  T.  2.  81.)  -  Eden  (p.  110),  h  = 
60^  zuweilen  tief  roth.  Von  SE  nach  SW  (R.  d.  9,  22)  —  Wollon- 
gong.  ll'"* — 11^^  p.  m.  Rosenfarbige  Färbung.  Licht  stark  genug 
schwache  Schatten  zu  werfen.  (R.  *d.  9.)  —  Neu-Seeland.  Brillant. 
(NS.  b.  1870  V,  7.)  —  Brisbane,  Q.  (y  =  2V  28'  S,  A  = 
153^  16'  E.)  ,.A  remarkable  Aurora  appeared  in  the  south,  at  11 
p.  m.,  resembling  the  reflection  from  a  bush  fire,  for  which  it  might 
have  been  mistaken  were  it  not  the  light  was  beyond  some  cumulus 
clouds ;  the  aurora  continued  to  increase  in  size  and  brilliancy  for  a 
quarter  of  an  hour,  and  becoming  gradually  reduced,  passed  away 
within  half  an  hour  of  its  first  appearance.  The  color  was  dull  red, 
unmarked  by  coruscations  or  variety  of  any  kind.  There  is  no 
record  of  a  similar  aurora  having  been  seen  here,  as  far  as  I  can 
ascertain"  (Q.  ohne  Seitenzahl). 

6.  April.  Neu-Seeland:  „From  5  to  7  brilliant  auroras  were 
observed".     (NS.  b.  1870.  p.  7.) 

7.  April.  Neu-Seeland.  Brillant.  (NS.  b.  1870.  V,  7.)  Elek- 
trische Stürme  zu  Beginn  des  Monats  April.    (NS.  c.  vom  3.  6.  1870.) 

2^.  April.     Eden.     7 — 8  p.  m.  schwach.     (R.  d.  9,  22.) 
3.  Mai.     Wellington.     Abends.     (NS.  b.  1870  27.) 
13.  Mai?     Windsor.     5^^  a.  m.     Diese  Aurora  wurde  gemeldet, 
scheint  aber  Mr.  Tebbutt  zweifelhaft.    (NSW.  T.  2.  83;  R.  d.  9.) 

20.  Mai.     Eden.     Schön  in  SW  um  8  p.  m.  (R.  d.  9.  22.) 

21.  August.     Hobarton.     (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  XVII.) 

22.  August.     Windsor.     Eine  schöne   Aurora  8  p.   m.   wird 
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Mr.  Tebbutt  gemeldet.  (NSW.  T.  2,  89;  R.  d.  9)  —  Wollongong. 
1*M"  p.  m.  SE— SW:  h  =  200:  blassroth,  keine  Strahlen;  die 
Aurora  schien  eine  wellenförmige  Bewegung  zu  haben  und  in  der 
Lichtstärke  zu  variiren.  (R.  d.  9.)  —  Ho  bar  ton.  (Tasm.  M.  P.  P. 
1870.  XVII.)  —  Neu-Seeland.  —  Nelson  (Beobachter:  H.  Clou- 
ston. -  (NS.  a.:  NS.  b.  1870,  8;  31.) 

23.  August.  Hobarton.  (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  XVH.) 
21.  September.  Eden,  schön.  —  Mudgee,  schwach.  (R.  *d. 
9,  22:  9,  14.)  —  Windsor.  V^^V^  p.  m.,  im  S;  h  =  10^  roth 
mit  weissen  Strahlen.  Viele  leuchtende  Wolken  zur  selben  Zeit. 
(XSW.  T.  2,  91;  R.  d.  9.)  —  Southland,  wundervoll.  (NS.  a.) 
-Hobarton.    (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  XIX.) 

23.  September.  Urana.  8—8*®  p.  m.  und  11**  p.  m.  Tele- 
gmphenlinien  afiizirt.  —  Eden,  sehr  schön,  h  =  60^  (R.  d.  9.)  — 
Hobarton.  (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  XIX.) 

24.  September.  Tenterfield  (p.  110),  9 — 11  p.  m.  —  Dubbo 

(p.  HO),  8  p.  m.  SE.  —  Mudgee  (p.  110),   sehr  brillant,  mehrere 

Standen.  —   Orange  (p.   HO),    8—10  p.  m.   —    Eglington    bei 

Bathurst  11  p.  m.     Blassroth  bis  scharlachroth ;  die  fernen  Berge 

schienen   so  auszuschauen,  als  wenn  sie  von  der  Sonne  beschienen 

ttrden.    (R.  d.  12,  14,  14,  15,  10.)  —Windsor  (p.  110^,  schön  8^^ 

whr  schwach  8^  p.  m.    Der  Bogen  von  rothem  Licht,  so  weit  dieser 

^wgen  den  Wolken  beobachtet  werden  konnte,   war  ziemlich  regel- 

Äiarig  von  SW  nach  SSE:  h  =  15®.     „One  patch  was  remarkably 

liright,  immediately  under  the  larger  Magellan  cloud,  and  considerably 

*koTe  Canopus;    streaks   of  fainter    light    were  observed    radiating 

^pwards  from  the  horizon  and  through  this  bright  patch."     Blitzen 

iaSSE  Horizont  zur  selben  Zeit.     (NSW.  T.  2.  91;  R.  d.   10.)  — 

'oUongong    (p.   110)  8^* — 9  p.   m.;    h  =  30®;    erschien   wieder 

ll**  p.  m.    Das  Licht  war  stark  genug,  schwache  Schatten  zu  werfen. 

fttbe  blau  und   roth.  —  Goulburn  (p.   HO),   8-10»®  p.  m.   und 

i«m  nieder  10*® — 10**  p.  m. :  Strahlen  sehr  hell :  Telegraph  afiizirt. 

-Cape   St.    George  (p.   110.)    Sehr   schön  8^*— 8'®  p.   m.     Der 

eidliche  Himmel  ein  karminrothes  Flammenmeer  mit  violetten  und 

frinen  Strahlen,  welche  nahezu  90®  hoch  aufstiegen.     Als  die  Aurora 

Ä  fchönsten  Glänze  war,  glich  ihr  Licht  dem  des  Vollmonds.  Während 

der  ganzen  Nacht  in  Zwischenpausen  schwächer  sichtbar.     Blitzen  im 

E.  —   Tumut  (p.  HO)  8—9  p.  m.;  h  =  30®;  tief  karminroth.  — 

Quernnbayan  (p.  HO)  brillant  8  p.  m.  —  Moruya  (p.  HO)  8—8«® 

f.  ID.:  h  =  50®;  tiefroth  bis  schwachgelb:  um  10^  p.  m.  stieg  für 
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einige  Minuten  ein  brillanter  Strahl  rothen  und  gelben  Lichts  bis  zu 
50®  hoch  —  Albury  (p.  110)  7^®  p.  m.  und  während  der  Nacht. 
—  Sydney  (p.  110)  tief  scharlachroth ;  10  p.  m.  Strahlen.  —  Xerri- 
gundah  Goldfield  (ungefähr:  q>  =  36«  12'  S,  A  =  149^  55'  R) 
8 — 10  p.  m.  stark  karmin-  bis  blassroth  im  SSE  bis  SW;  später 
Nachts  wiedergesehen  —  Dapto  8  p.  m.  dem  Reflex  eines  grossen 
Buschfeuers  gleich  mit  deutlichen  Strahlen;  dann  wieder  10 •  p.  ni. 
P^r  grössere  Teil  des  südlichen  Himmels  war  erleuchtet  —  (R.  d.  10, 

19,  10,  10,  20,  10,  21,  10,  10,  10)  —  Hobarton.  (Tasm.  M.  P.  K 
1870.  XIX.)  —  Neu-Seeland,  sehr  brillant  im  N  und  S  (NS.  b. 
1870.  8.)  —  Wellington,  brillant  in  der  Nacht.  (XS.  a.;  NS.  b. 
1870,  28.)  —  Southland,  brillant,    (NS.  a.;  NS.  b.  1870.  53.) 

25.  September.  Sydney  (p.  110).  10*^—11*®  p.  m. ;  dann 
durch  Wolken  verdeckt  —  Orange,  schwach  —  Newcastle,  tief- 
roth,  —  Wollongong,  10** — 10**  p.  m.:  mattroth;  h  ^  30®;  wenige 
schwache  Strahlen  —  Cape  George,  8  p.  m.  schwach,  Queanbayan, 
schwach  —  Moruya,  7 — 8  p.  m.  schwach,  h  =  20®  —  Muswell- 
brook,  8 — 9  p.  m.  sehr  hell  —  Urana  (R.  d.  10,  15,  15,  10,  20, 

20,  10,  13,  20.)  —  Neu-Seeland,  sehr  brillant  im  N  und  S  (X. 
S.  b.  1870,  8).  —  Wellington,  brillant  in  der  Nacht,  doch  nicht 
so  glänzend  wie  am  Tag  zuvor.     (NS.  a.:  NS.  b.  1870.  28.) 

26.  September.     Muswellbrook.     (R.  d.  13.) 

27.  September.  Hobarton.  (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  XIX.I 
,,0n  fine  nights  in  the  last  8  days  of  the  month,  the  were  brilliant 
displays  of  the  Aurora  australis.''     (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  XX.) 

12.  Oktober.     Hobarton.     (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  XXD.) 

23.  Oktober.     Windsor,  wolkig.     (NS.  W.  T.  2,  93.) 

24.  Oktober.  Eden,  (p.  lll]f  sehr  hell;  —  Goulburn, 
9^0—11  p,  m,  schwach.  (R.  d.  22,  19.)  —  Neu-Seeland  (p.  IHK 
Abend,  brillant.  (NS.  b.  1870,  8.)  —  Wellington  und  Bealey. 
(Beobachter  J.  M.  Munce),  brillant,  Southland.  (NS.  a.;  XS.  b. 
1870.  p.  28;  40;  53.)  —  (Windsor:  wolkig.  NS.  W.  T.  2,  93.) 

25.  Oktober.  Hobarton.  (Tasm.  M.  P.  P.  1870.  XXI.)  — 
Neu-Seeland.  (p.  111).  (NS.  b.  1870.  8.)  —  Southland,  (NS. 
b.  1870.  53:  NS.  a.)  —  (Windsor:  schwacher  Regen  bei  Sonnen- 
untergang.    NS.  W.  T.  2,  93.) 

26.  Oktober.  Sydney  (p.  HD,  roth,  —  Eden  (p.  111), 
9  p.  m.  bis  3  a.  m.  (R.  d.  10).  —  Windsor,  (p.  111)  wundervoll. 
15H_4  j^  jj^  Wegen  bedecktem  Himmel  nur  theilweise  sichtbar, 
daher  war  die  Höhe  nicht  zu  bestimmen.     „When  I — Mr.  Tebbutt — 
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rst  notic^d  it,  namely  1***  a.  bi.  the  sky  between  the  clonds  in  the 
>  was  in  a  glow  of  deep  red  light,  with  several  beaiitiful  wliite 
treamers  crossing  it  nearly  perpendicularly.  After  remaining  very 
^rilliant  for  some  time,  it  declined  considerably  tili  about  3  a.  m., 
«rhen  it  again  became  brilliant  in  the  neighbourhood  of  the  S.  CrosB 
and  the  2  stars  a  and  ß  Centauri  with  several  broad  streamers. 
It  now  glowly  decreased  and  became  faint  by  4  o'clock.  The  aurora 
must  have  extended  fully  40**  above  the  horizon."  (XSW.  T.  2, 
%:  R.  d.  11.)  -^  Xeu-Seeland,  (XS.  b.  1870,  8.)  —  South- 
land,  (XS.  a.;  XS.  b.  1870,  53.) 

8.  Xovember.  Queanbeyan  (p.  112),  10  p.m.;  ganze  Xacht. 
-Wentworth,  Abends.     (R.  d.  20,  11.) 

9.  Xovember.  Sydney  (?)  30«  h.  (R.  d.  11.)  Diese  Angabe 
dürfte  identisch  sein  mit  der  p.  112  angeführten  für  Sydney  vom 
^•Xorember.  —  Wentworth.     (R.  d.  18.) 

17.  Xovember.  Cape  George  (p.  112),  schwach  8 — 8'^ 
p.  m.  (R.  d.  20.) 

19.  Xovember.  Adelaide  11  p.  m.  prächtig.  (XSW. 
T.2.  95.)  —  Hobarton,  Xachts.  (Tasm.  M.  P.  P.  1870,  XXI\\ 
^VL)~  Neu-Seeland,  schwach  im  N.  (XS.  b.  1870,  8.)  — 
Wellington  (XS.  a.:  XS.  b.  1870,  28.) 

20.  Xovember.  Hobarton.  Xachts,  (Tasm.  M.  P.  P.  1870, 
XXIV,  XXVI.) 

22.  Xovember.  Sydney  (p.  112).  8— 8^  p.  m;  h  =  20*': 
'^ll^th;  schwach  die  ganze  Xacht.     (R.  d.  11). 

2S.  November.  Xeu-Seeland,  brillant  im  S.  (XS.  b.  1870,8) 
■^Southland.     (XS.  b.  1870,  53;  XS.  a.) 

2*.  Xovember.  Hobarton,  Xachts.  (Tasm.  M.  P.  P.  1870, 
XXI\\  XXVI.) 

26.Xovember.  Xeu-Seeland,  brillant  im  S.  (XS.  b.  1870,  8) 
"^Southland.    (XS.  b.  1870,  53;  XS.  a). 

I^^zember.  Hobarton  am  10,  16,  29.  ^The  Aurora  Australis 
^«een  four  times"  (Tasm.  M.  P.  P.  1870,  XXVII,  XXVUI). 

l«.Eden  (p.  112)  8««  p.  m.  —  2^  a.  m.,  weisse  Strahlen.  - 
'*»tworth  schwach;  —  Rranxton  (p.  112).  h  =  60^  blassroth 
■^•Awachgelbe  Strahlen.     (R.  d.  22,  11,  11). 

n.  Wentworth  (R.  d.  18). 

n.  und  18.  Hokitika.  (XS.  a.;  XS.  b.  1870,  44)  —  IS, 
^••-Seeland  brillant;  —  Southland,  sehr  brillant,  rosa:  senk- 
'«*te  Strahlen;  grüner  Hintergnmd.    (XS.  a;   XS.  b.  1870.  8:  53). 

'■^p  ar  Oeophytik.    HI.  39 
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—  24.  Eden  (p.  112).  9  p.  m.  (nicht  9  a.  m.)  bis  Tageslicht. 
(R.  d.  22).  —  29.  West-Maitland  dp  =  32^  47'S.,  l  =  151  <>35'  E). 
8.  p.  m.     Einfluss  auf  den  Telegraph.     (R.  d.  14). 

Dezember.  Neu-Seeland.  Zahlreiche  Auroras  im  S.:  am 
brillantesten  den  18;  — Southland.  Zahlreiche  Auroras.  (NS.  b.  1870, 
8;  53). 

1871.  elanuar.  Neu-Seeland.  Auroras  im  S.  (NS.  b.  1873,  7) 
-—  Southland.  ^Zahlreiche  Auroras  und  brillante  Meteore**.  (NS. 
b.  1873,  63;  NS.  a).  —  Hokitika  ^Glänzende  Südlichter^.    (NS.  a.) 

—  1.  Bealey.  (NS.  a.)  —  11.  Hokitika.  Nachts  (NS.  c.  vom 
27.  3.  1871:)  —  13.  Sydney  (p.  112).  SSW.  und  S.;  hellroth. 
(R.  d.  9).  ^ 

Februar.  Neu-Seeland.  Zahlreiche  Südlichter  im  S.  (NS. 
b.  1873,  7)  —  Southland.  Südlicht  häufig.  (NS.  b.  1873,  63; 
NS.  a.)  —  12.  Bealey;  -  13.  Hokitika.  (NS.  a.)  hell  (NS.  c. 
vom  27.  3.  1871). 

23.  März.  Narrabri  (p.  112).  Anfang  8'®  p.  m.;  schwach 
blassroth;  nicht  sehr  brillant.  —  Murrurundi  (p.  112)  9—11  p.m. 

—  Muswellbrook  (p.  112);  hell  um  Mittemacht.    (R.  d.  16, 17,  18) 

—  Sydney  (p.  112).  Brillant;  begann  9**  p.  m.  im  SSW.  mit 
h  =  15®:  um  9'**  p.  m.  schoss  ein  heller  weisser  Strahl  im  SSW. 
bis  zu  h  =  20®  auf,  welchem  ein  anderer  im  S.  folgte;  dann  einer 
zwischen  diesen  und  mehrere  kleinere  in  deren  Nähe.  Nach  3  Minuten 
war  alles  erloschen.  ..The  auroral  light,  when  at  its  maximum, 
extended  from  SE.  to  SW.;  h  =  20®;  by  9^  p.  m.  it  was  nearly 
all  gone,  but  increased  at  10.  p.  m.;  at  10*  p.  m.  white  light  was 
observed  under  the  red,  then  another  streamer  shot  up  to  20®  rather 
wider  than  those  before  seen,  and  red  in  colour.  About  midnight  it 
again  became  bright  and  auroral  light  was  visible  to  S  all  night. 
Finest  aurora  since  24.  9.  1870".  —  Wentworth  (p.  112). 
9  p.  m. ;  sehr  brillant  um  Mitternacht.  —  WoUongong  (p.  112). 
9  p.  m.  schwach  im  S. ;  „in  a  few  minutes  it  showed  distinctly  pink, 
8  '  or  18®  h;  faded  at  9^®  p.  m.;  increased  again  for  a  few  minutes 
at  9^''^  p.  m.;  the  sky  was  suddenly  illuminated  by  a  deep  rose- 
coloured  aurora,  15®  h,  and  extending  30®  E  and  W  of  S;  then 
streamers  showed  at  SSE.  extending  above  the  red,  increasing  to  S., 
and  fading  at  W.  Lasted  2  or  3  minutes.  When  at  its  maximum 
it  obscured  stars  of  fourth  raagnitude.  Only  2  or  3  small  clouds 
visible,  which  passed  in  front  of  the  Aurora."  —  Queanbeyan 
(p.  112).  D"*®  p.  m.  grossartig.  —  Deniliquin.  (p.  112).  Grossartig 
920 — 10  p    m   niit  einer  Ausdehnung  von  E  nach  S.  —  Newcastle. 
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\0i?.X5Q.  und  Mitternacht.  —  Branxton;  sehr  hell,  9^— 10«o  p.  m.; 
8  odet  4  Strahlen  um  10"  p.  m.  mit  h  =  30®.  —  Liverpool. 
-^«Tj  beautiful  about  midnight;  SSE — SW;  white  rays  very  numerous 
and  well  defined;  the  SW.  extremity  strangely  abrupt,  the  termination 
being  a  broad  ray  of  white.  —  Dapto.  9*®  p.  m. ;  unmittelbar  hierauf 
senkrechte  Strahlen  mit  einer  Dauer  von  5  Minuten;  allmählich  er- 
Uaaste  hierauf  alles;  um  10^^  schwaches  Aufleben  der  Erscheinung; 
Himmel  wolkenlos.  —  Urana,  wunderschön,  9*^ — 10"®  p.  m.;  ungefähr 
alle  10  Minuten  stiegen  brillante  Strahlen  empor;  wenig  Wolken.  — 
Eden.  Fein  von  8  p.  m.  an;  allmählich  stärker  werdend  bis  9^*  p. 
m.,  wo  h  =  30®  und  ein  senkrechter  weisser  Strahl  im  SSW.  aufschoss. 
Dann  erblasste  alles  nach  und  nach,  doch  dauerte  die  Erscheinung 
bis  2  a.  m.  Klarer  Himmel.  (R.  d.  9,  27,  29,  32,  33,  9,  9,  26,  9, 
9,  35).  —  Hobarton  (p.  112);  stark.  Nachts.  (Tasm.  M.  P.  P.  1871, 
n,  III;)  —  Neu-Seeland.  Aurora  ganz  allgemein.  (NS.  b.  1873,  7.) 
-Southland;  sehr  schön.    (NS.  b.  1873,  63;  NS.  a.) 

24.  März.    Wollongong,  sehr  schwach  9.  p.  m.  (R.  d.  9)  — 
Hobarton,  Nachts.    (Tasm.  M.  P.  P.  1871,  III.) 

28.  März.    Sydney  (p.  112).    Klare  Nacht  mit  schwachem  NE. 
lind;  um  1.  a.  m.  prächtige  blassrothe  Aurora  im  SSW.,  h  =  20**; 
Mrtrige  Wolkenbank  mit  h  =   5®  im   SSE.;    um   1*^  a.   m.   sehr 
«hwich;  1*^  a.  m.  wieder  stärker;  keine  Strahlen.     (R.  d.  10.) 
März.    Southland.    Zahlreiche  Südlichter.    (NS.  b.  1873,  63). 
lApril.    Southland.    Sehr  brillant.    (NS.  a;  NS.b.  1873,63). 
9.  April.    Southland.    Brillant.    (NS.  b.  1873,  63). 
W.April.    Wellington  (NS.  a.)   —  Southland.     Brillant. 
PfS.  b.  1873,  63.) 

19.  April.  Eden,  schön.  3.  a.  m.  (R.  d.  10.) 
W.April.  Sydney  (p.  112);  prächtig.  Himmel  ziemlich  bedeckt. 
"■  Wen  (p.  113).  Schön.  Um  3  a.  m.  verdeckten  Wolken,  die 
•••8W.  kamen,  die  Erscheinung.  —  Cape  George,  (p.  113).  11^® 
J-  BL  in  SE. :  breitete  sich  dann  nach  SW.  aus ;  verschwand  allmählich 
"^^^a.  m.  Grösste  Pracht  12^*  a.  m.  mit  h  =  35^  Nach  dem 
^^nehwinden  der  Aurora  wurden  im  S.  1  oder  2  Blitze  beobachtet; 
'^erleuchten  im  E.  während  der  ganzen  Nacht.  (R.  d.  10).  — 
hobarton,  stark.    (Tasm.  M.  P.  P.  1871,  IV.) 

25.   April.     Eden  —   Cape  George.     (R.    d.    35,    31).    — 
*<>kitika.    (NS.  a.) 

April.  Neu-Seeland.   Auroras  häufig  im  äussersten  Süden.   — 
8«titliland,  häufig.    (NS.  b.  1873,  7;  63.) 

39» 
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Mai.     Southland,   den  13.  21.  23.     (NS.  a;   XS.  b,  1873,   ^kJ) 

—  Eden  (p.  113);  den  22.,  schön,  zwischen  den  Wolken.  —  Cape 
George  den  24.  (p.  113).  2  a.  m.  — 2***  a.  m.;  zwischen  Wolken; 
blassgrün  undrotb;  h  =  35®;  nach  der  Erscheinung  dreimal  Blitzen 
im  S.  und  im  E.  die  ganze  Nacht  —  den  30  (?)  4.  p.  ra.  bei  Süd- 
wind und  klarem  Himmel  im  W.  und  Sonnenschein.  Dunkle  Wolken 
im  S.  und  E.  ^From  SE. — SSE,  saw  broad  belts  of  red  and  green. 
and  the  colours  continually  changing  places  and  moving  about.  Greatest 
altitude  25**;  greatest  breadth  25®;  all  faded  4'®  p.  m.**  Die  Be- 
obachtung notiert  Mr.  See.  H.C.  Russell  bemerkt  hierzu:  ^^Probablv 
doud  bows-.     (R.  d.  35,  31,  10.) 

11.  Juni.  Newcastle;  (p.  113).  schön  11*®  p.  m.  —  12*®  a.  m. 
im  SSW;  h  =  4*/«®;  roth,  grün  und  gelb;  flackernd.  —  Sydney 
(p.  113).    Ein  weisser  Strahl.  —  Cape  (Jeorge  (p.  113).    11*®  p.  ni. 

—  12^®  a.  m.  von  SE.  nach  S;  h  =  35®;  brillant  roth;  weit  ver- 
breitetes Licht  und  Strahlen,  doch  unbeweglich.  Keine  Wolken  — 
Eden  (p.  113).  9»®— 10«  p.  m.,  blassroth.  Von  12  p.  m.  —  1"^ 
a.  m.  dunkelroth  und  helle  senkrechte  Strahlen.  Himmel  klar.  — 
South  Head  Light,  Sydney.   Von  SW.-SSE.,  12  p.  m.  —  12«® 

a.  m.;  h  =  10®.  ,,appeared  in  patches  of  light*^.  4  schwache 
Strahlen  im  S.;  unbeweglich;  keine  Wolken.  (R.  d.  22,  10,  3K 
35,  10)  —  Hobarton.     (Tasm.  M.  P.  P.  1871,  IX.)   - 

18.  Juni:    Southland,    schön.     (NS.  a.;   NS.  b.  1873,  8,  63i 

—  Dunedin.     (NS.  a.) 

22.  Juli.  Queanbeyan,  (p.  113),  schön  im  SSW.;  8  p.  m.  — 
8*®  p.  m. ;  zahlreiche  Striche  weissen  Lichts  am  Horizont  —  Eden 
(p.  113);  schwach.  7«®— 8»®  p.  m.;  h  =  25  ^  (R.  d.  32,  35).  — 
Wellington.     (NS.  a.;  NS.  b.  1873,  8,  33.)  — 

30.  Juli.  Newcastle  (p.  113).  V^—V^  a.  m.  im  S.;  h  ==  9®; 
roth  und  gelb,  flackernd  und  unstät:  keine  Wolken  (R.  d.  22). 
(Hobarton.  Im  Juli  keine  Aurora.  (Tasm.  M.  P.  P.  1871,  XIV.)) 
August.  6.  Hobarton,  brillant,  Abends.  (Tasm.  M.  P.  P.  1871, 
XIV,  XVI.).  —  16.  Dunedin,  (NS.  a.).  —  18.  Neu-Seeland,  im 
Süden.  (NS.  b.  1873,  8)  —  Dunedin  (NS.  b.  1873,  56;  NS.  a.)  — 
25.  Neu-Seeland,  im  Süden.   (NS.  b.  1873,  8).  —  Southland,  (NS. 

b.  1873,  64;  NS.  a.) 

September.  Southland,  den  1.  und  4.  (NS.  a. :  NS. 
b.  1873,  64.).  —  Neu-Seeland,  den  4..  7..  8  im  Süden.  (NS. 
b.  1873,  8).  —  Dunedin,  den  7.  und  8.    (NS.  b.  1873,  57;  NS.  a.). 

—  Hobarton  den  3.  Abends.     (Tasm.  M.  P.  P.  1871,  XX.) 
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Oktober.  15.  Parramatta  (p.  113),  den  ganzen  Abend  in 
/-^ijichenpausen  durch  dichte  Wolken.  (R.  d.  25)  —  16.  Shoalhaven, 
(P.  113)  im  SSW  7-7**  p.  m.:  h  =  18<>:  diffuses  rothes  Licht  40» 
längs  des  Horizonts  sich  ausbreitend.  (R.  d.  10)  —  Dunedin.  (XS.  a.) 
Xovember.  Southland,  den  4.  und  7.  —  Hokitika,  den 
16.  und  20.    (XS.  b.  1873,  8:  NS.  a.) 

19.  Xovember.  Deniliquin  (p.  113);  brillant:  SW.  8  p.  ui. 
(K.  d.  33).  —  Dunedin,  —  Bealey.    (XS.  b.  1873,  8:  XS.  a.) 

Dezember.  Dunedin,  den  1.  und  13.  (XS.  b.  1873,  9; 
XS.  a.)  —  Wellington,  den  9.  —  Southland  den  9.  11.  14.  15. 
16.  17.  (XS.  b.  1873,  9).     Aurora  häutig  (XS.  a). 

1872.  Januar.  Southland,  den  1.  2.  9.  brillant.  (XS.  a.) 
—  Macleay  River  (p.  113)  den  4.  üeber  einer  Wolkenbank; 
S — WSW\:  am  hellsten  im  SW.:  wenig  Strahlen  schössen  über  die 
Wolken:  mattroth  bis  orange.    (R.  d.  12). 

Februar.     Southland,   den  1.  und  29.  brillant.     (XS.  a.)  — 

Port  Louis.   Mauritius  (p.    113),   den   4.     „From   the  information 

received,  it  would  appear,  that  it  was  tirst  obser\ed  at  about  8 ^»  p. 

Ba.  as  patches  of  red  lurid  light  from  10®  to  20®  above  the  southern 

horizon,  and  that  it  lasted  tili  about  2^  a.   m.   on  the  5.     At    the 

Obaervatory  it  was  seen  from  7*^  p.  m.  to  1**  a.  m.   It  attained  its 

greatest  splendour  at  11  to  11*®  p.  m.,  the  sky   at    that  time  from 

ESE.  to   WSW.,    through  the   south,    being  furrowed    with    bands 

®fapale  silvery  light,  which   rose  to  a  heigh  of  about  72®.     This 

^^J^ficent  aurora  was  observed  on  board  ship  in  the  IndianOcean 

^rom  38®  to  14®  S.  and  over  the  greater  part  of  the   both 

'»emisphere-   (Mau.   1872,    10)  —  Eden  den  5.  (p.  113);   schön; 

•i=t)0®.     (R.  d.  12)  —  Hobarton,    den    12.   Abends.     (Tasm.  M. 

f-  P.  1871,  XXXVI,  XXXVIII.) 

2.  März.      Xeu-Seeland.      Südlichter    im    äussersten    Süden. 
P.S.  b.  1873,  9)  —  Southland,  —  Dunedin.     (XS.  a.) 

29.  April.  Hobarton.   Abends.   (Tasm.  M.  P.  P.  1872,  IV.  V.j 

27.  und  28.  Mai.     Hobarton.     Die  Aurora  war  sichtbar  in 

*n Nächten  des  28.  und  29.  Mai.  (!)  (Tasm.  M.  P.  P.  1872,  VH,  VHI.) 

Juni.   Hobarton,  den  10.  und  27.  (Tasm.  M.  P.P.  1872,  XI) 

""Dapto,  (p.  114),  den  24.  schwach;   dunkle  Wolken  von  W.  her 

hinderten  die  Weiterbeobachtung.     (R.  d.  12.) 

Juli.    Hobarton,   den  8.   und  9.    (Tasm.  M.  P.  P.  1872,   XII) 
-•Wanganui,  (<p  =  39®  57'  S.,   k  =  175®  6'  E),   brillant,   be- 
obachtet von  Mr.  Duigan,  den  8.  —  Wellington;  brillant,  den  10. 
(XS.  a.) 
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August.    Hobarton,   den  4.    (Tasm.   M.  P.  P.  1872,   XIII) 

—  Neu- Seeland;  den  9.  Aurora  im  N.  (NS.  b.  1873,  10)  — 
Wellington,  den  9.     (NS.  a.) 

September.   Hobarton,  den  3.   (Tasm.  M.  P.  P.  1872,  XV) 

—  Queenstow n-Otago,  den  26.  beobachtet  von H. Main waring  (NS.  a.) 

2.  Oktober.  Southland.  (NS.  a.) 

14.  Oktober.  Orange  (p.  114);  8.  p.  m.  (R.  d.  25). 

15.  Oktober.  Lambton  (p.  114),  8  p.  m.  S — SW.  —  Orange^ 
(p.  114.)  8  p.  m.  —  Mount  Victoria,  (p.  114):  SW~SE.;  7^  bis 
8^^  p.  m.;  roth  mit  gräulichen  Strahlen.  Aiq  nächsten  Tag  viel 
Blitzen.  Nordsturm  —  Parramatta  (p.  114);  schwach  rosige  Färbung; 
816—88^  p.  m.  S— SW.  —  Sydney  (p.  114),  sehr  brillant  8  p.  m.; 
sehr  hell  im  SW.,  schwach  im  SE.;  blassrosa;  maximum  um  8^  p. 
m.  mit  h  =  öO^.  Um  8®  p.  m.  wurde  ein  Strahl  im  S.  gesehen  und 
2  schwächere  zu  beiden  Seiten.  8**  p.  m.  verschwand  die  Aurora 
im  SSE.,  um  8*«  p.  m.  im  SW.  (R.  d.  24,  25,  27,  12,  12.)  — 
Winilsor,  wundervoll  beim  ersten  Beobachten  um  8^  p.  m. ;  bestand 
aus  2  Gruppen  von  rothen  Strahlen,  deren  eine  unter  dem  Südpol, 
deren  andere  ein  wenig  westwärts  nach  den  2  heilen  Sternen  des 
Centaur  sich  befand.  Die  Strahlen  unter  dem  Pol  bleichten  ab  und 
verschwanden  um  8^*  p.  m.:  die  andern  bewegten  sich  westwärts  bis 
zu  ^  Scorpionis.  Maximalhöhe  der  Strahlen  26**.  (R.  d.  13).  8  p. 
m.  —  8«»  p.  m.  (NSW.  T.  3,  15)  —  Goulburn  (p.  114);  hell 
8  p.  m.  —  Queanbeyan  (p.  114);  sehr  brillant  8  p.  m.  —  Deni- 
liquin  (p.  114),  hell  7^*  p.  m.  SW.  —  Eden  (p.  114),  schwach 
im  SW.  7»ö-83o  p.  m.  —  Shoalhaven,  (Terrara)  7—7«'  p.  m. 
SSW.  h  =  40»;   helle  rothe  Strahlen;   bedeckte  20®  des  Horizonts. 

—  Wollongong.  7**  p.  m.  hell  carmoisinroth  im  SSE.  mit  einer 
Ausdehnung  westlich  bis  a  Centauri ;  theilte  sich  plötzlich  in  2  Theile, 
jeder  mit  Strahlen  35®  hoch;  mattblau  unter  dem  roth;  5  Minuten 
nach  dem  Erscheinen  begann  die  Aurora  im  SE.  abzubleichen  und 
im  SW.  zu  verschwinden.  Dauer  etwa  15  Minuten.  Ausdehnung  von 
E  nach  W  circa  70".  Sterne  vierter  Grösse  durch  das  Auroralieht 
vollständig  verdunkelt.     Schwache  Spuren  am  Horizont  bis  11  p.  m. 

—  Hranxton,  wunderschön  8—8*®  p.  m.;  2  oder  3  Strahlen:  am 
hellsten  SW.;  ein  anderer  Streifen,  wundervoll  carmoisinroth,  erhob 
sich  im  SE,  verbreitete  sich  allmählich  nach  E  und  W.,  bis  die 
2  Streifen  vereint  waren,  h  =  30®  im  S.  Wenige  dünne  weisse 
Wolken  —  Cape  George  (p.  114)  7^®— 8^®  p.  m.  Dunkel  bis  hell- 
roth,  brillante  helle  Strahlen  bis  40®  hoch;  zeitweise  war   das  Licht 
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80  star\cj  dass  die  See  roth  durch  Reflexion  erschien.  Die  Aurora 
wurde  zuerst  im  SW.  gesehen,  breitete  sich  dann  nach  SE.  aus,  und 
verschwand  8*®  p.  m.  von  SW.  her.  Heisse  Winde  Tags  vorher  mit 
Gewittern  im  Gefolge;  Luft  geladen  von  Electricität;  leuchtende 
See  -  (R.  d.,33,  35,  36,  12,  34,  12,  13,  35)  —  Hobarton.  (Tasm. 
AI.  P.  P.  1872,  XVI.)  —  (Starke  magnetische  Stürme  in:  Napier, 
Wellington,  White  Bay,  Christchurch,  Blenheim  (y  =  41® 
25'S.,  A  =  173®  58'  E.),  Dunedin.    (NS.  b.  1873,  6;  58.)) 

16.  Oktober.  Shoalhaven,  (Terrara),  (p.  114.)  SSW.  sehr 
IriilAnt,  7 — 7**  p.  m.;  im  W.  dififuses  rothes  Licht,  dazwischen  rothe 
Strahlen.  Im  S.  blassroth,  durch  weisse  Strahlen  fortwährend  gekreuzt. 
li=42*^.  Sichtbarkeit  am  Horizont  25  ^  —  Deniliquin  (p.  114); 
hell,  7"  p.  m.  SW.  —  Eden.    (R.  d.  34,  36,  13.) 

17.  Oktober.  Dalwood  (p.  114).  S  —  Orange  (p.  114), 
8 p.m.  —  Parramatta  (p.  114);  prächtig  SSW.;  7^** — nach  8  p.  m.; 
sehr  helle  regelmässige  Strahlen.  —  Sydney,  (p.  114)  S.  mit  h  =  35*^ 
nnd  Weite  am  Horizont  15®;  2  schwächere  Streifen  im  SE.  und  SW. ; 
schwächer  werdend  8^®  p.  m.,  der  centrale  Theil  blieb  am  hellsten, 
^  nach  W.  sich  verschiebend.  Um  8  *®  p.  m.  stand  die  Aurora 
ün  SSW.  Ein  weisslichrother  Strahl  schoss  um  8**  p.  m.  zwischen 
S.nnd  SSW.  bis  zu  h  =  20®  auf  und  hielt  2  Minuten  an;  breitete 
^di  dann  aus  und  vereinte  sich  mit  dem  Streifen  in  SSW.  8  ^^  p.  m. 
>uhm  das  Licht  mehrmals  zu  und  ab  und  verschwand.  Maximalhöhe 
35*  —  (R.  d.  23,  25,  13,  13)  —  Winds or,  schwach  8^»  p.  m. 
Ein  rother  Strahl  mit  h  =  19®  in  der  Nähe  von  /?  Argus  dauerte 
2"-3  Minuten.  Zerstreute  Wolken.  (R.  d.  13;  NSW.  T.  3,  15) 
-*  Liverpool  (p.  114).  7'®  p.  m.  Gewitter  am  Nachmittag  — 
Wentworth  (p.  114)  schwach  7  p.  m.  Verschwand,  als  der  Mond 
^[ing.  —  Goulburn  (p.  114),  8—8*®  p.  m.  —  Shoalhaven 
(Terrara)  (p.  114),  schwach,  ähnlich  der  Aurora  vom  16.  d.  M.; 
wolkig  —  Cape  George,  (p.  114).  7-**  p.  m. ;  hell  bis  dunkelroth 
*^t  gtünen  Strichen;  beständiges  diifuses  Licht,  keine  Strahlen. 
2«erst  SW. ,  dann  ausgedehnt  bis  SE.  Verschwand  8*®  p.  m.  von 
^W.  her.  h  =  45®.  Um  12  p.  m.  —  12^®  a.  m.  schwach  wieder 
^  Erscheinung.  Heftige  Gewitter  20  Stunden  vorher,  Luft  mit 
Qertricität  geladen,  leuchtende  See.  —  Queanbeyan  (p.  114);  sehr 
krülant  7'®  p.  m.  —  Eden  (p.  115);  8—9'®  p.  ra.  schwach,  h  =  20® 
-fli.  d.  14;  30,  14,  33,  34,  35,  35,  14).  —  Wollongong.     7"  p. 

[   0.  mit  2  carminrothen  Streifen,   einer   im  SE.,  der  andere  im  SW. 
'   ßÄnn  ein   dritter   im   S.     Helle   blassroth    bis    weisse   Strahlen   mit 
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h  =  25^  und  einer  Dauer  von  5  Minuten.  Schwach  rothes  Licht 
bis  zu  h  =  50®  wahrnehmbar.  Sterne  vierter  Grösse  bei  dem  Licht 
nicht  zu  erblicken.  Begann  8*  p.  m.-zu  bleichen  und  verschwand  8 '® 
p.  m.  Erschien  wieder  8** — 8*^  p.  m.  und  hinterliess  dann  eine  schwache 
Erleuchtung  des  Himmels.  Helles  Mondlicht  (II.  d.  13,  14)  —  Moruya, 
7**  p.  m.  im  S.  hellroth.  h  =  15*^.  Keine  Strahlen;  ging  über  in 
blassroth  und  verschwand  8*  p.  m.  Wolkig  im  S.  —  Mount  Victoria, 
S.  —  Branxton,  8 — 8^  p.  m.,  blassroth,  wenig  Strahlen.  Wolken 
kamen  nach  dem  Verschwinden  von  S.  —  Ashfield,  bei  Sydney 
(y  =  33«  52'  S.,  X  =  151 0  7'  E.)  8*  p.  m.  rosenfarbig  im  S.,  wuchs 
in  5  Minuten  zu  h  ^  45**;  8^  p.  m.  Strahl  im  S.;  8*  p.  m.  roth 
im  SW.  und  SE.  8^*  p.  m.  Himmel  nahezu  klar.  Maximum  8^  p. 
m.  Ende  9»»  p.  m.  —  South  Head,  (Port  Jackson,)  8— 8*<>  p, 
m.  dunkelroth;  h  =  15":  keine  Strahlen,  doch  Lichtflecken  SSE  bis 
SSW.  (R.  d.  14)  —  Bealey— South land  brillant,  —  Dunedin, 
sehr  brillant.     (NS.  a.) 

18.  Oktober.     Muswellbrook  (p.  114);   sehr  hell.     7»<>— 8^* 
p.   m.  —   Lambton  (p.   114);   schwach.    —   Newcastle    (p.   114); 
745__gio  p    m    ggj^j.  schön,   SE. — SW.  mit  h  =  25*^,  wechselnd  von 
schwach   rosa   bis   dunkelroth   —   Orange,   (p.   114.)    7*"  p.   m.   — 
Kurrajong   (p.    114);    brillant   S.   und   SE.    —    Mount  Victoria 
(p.  114);  schön  im  S.  7— 7*«  p.  m.  —  Parramatta  (p.  114);  7'0-.8  p. 
m. ;   prächtig  SSW.   mit   sehr    hellen   Strahlen  —  Sydney   (p.    114) 
sehr  hell;  7^«  p.  m.  im  S.  imd  SSW.  schöne  rosa  Strahlen  mit  h  = 
20®:   7*^  p.  m.    viele  Strahlen,   weiss  und  roth,   Aurora  dehnt   sich 
nach  SE.  aus.    Um  8  p.  m.  Strahlenbündel  auf  zinnoberrothem  Grund. 
8«^  p.   m.  Ende.     Maximum:   1'"^  p.  m.,  h  =  30^   SE.— SW.     Das 
Licht  schien  von  einem  Punkte   unter  dem  Horizont  zu   kommen, 
so  dass  die  SSE.  und  SW.  Strahlen  unter  einem  Winkel  von  ungefähr 
10»  divergirten.   (li.  d.  15:  22,  24,  25,  25, 26,  27,  15,  15.)  —  Liverpool 
(p.  114):  7^® — 8  p.  m.  —  Wentworth  (p.  114);  schwach,  verschwand 
mit  Mondaufgang.  —  Moss  Vale  (p.  114);  sehr  hell  —  Shoalhaven 
(Terrara)   (p.  114):    schwach   im  S,    diffuses  rothes  Licht   und  weisse 
Strahlen.  —  Cape  (leorge,   (p.  114.)     7^*  p.  m.   dunkel   und   hell- 
rosa  und  grün;  h  =  35®:  stets  in  Bewegung  mit  Strahlen  bis  50 ■'  h. 
Verschwand  im  SE.  um  8  p.  m.,  blieb  im  SW.  brillant  und  verschwand 
da    erst   um   8*^   p.   m.  —   Queanbeyan,   (p.    114.)   8   p.   m.   sehr 
brillant  —  Deniliquin  (p.  114);  herrlich  7  p.  m.  im  SW.     Weisse 
Lichtstrahlen,  die  sehr  sclmell  sich  bewegten.  —  Eden  (p.  114);  schön 
7-8*®  p.  m.  helle,  weisse  Strahlen  mit  h  =  25®.     Ausdehnung   von 
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SSW.  bis  SSE.   —    (IL  d.   15;   30,   30,  33,  34,   15,  35,   36,  15)  — 
Windsor.     7*^ — 8'^  p.  m.  weisse  Strahlen,   gelegentlich  zu   hellrosa 
sich  ändernd.     (R.  d.  14;  NSW.  T.  3,  15)  -  WoUongong.   T«*^  p. 
m.  weisser  Strahl  im  SW.,  gefolgt  von  anderen  nahezu  bis  SE.   Diese 
hielten  3  Minuten  an  und  verschwanden  zuerst  in  SW.,  dann  in  SE. 
Um  7*^  p.  m.   schüss   ein   weisser  Strahl   unter  ß  Centauri   auf,  er- 
weiterte sich,  wurde  schwach  rosenfarbig,  nach  2  Minuten  weiss,  und 
teilte  sich  dann  in  3  Strahlen.   Zugleich  erschien  ein  anderer  schwacher 
Strahl  im  S.,  7  *^  p.  m.  keine  Strahlen  mehr,  nur  rosenartige  Färbung. 
7**  p.  m.  erschienen  wieder  Strahlen,  femer  ein  Streifen  von  carmesin- 
rothem  Licht    im  SSE.   mit  h  =  15^   welcher  sich    in    eine  Anzahl 
Strahlen,  von  denen  einer  bis  zu  30®  aufstieg,  auflöste.   Hierauf  war 
alles  vorbei,  nur  blieb  die  rosa  Färbung.     Der  Mond  ging  um   8  p. 
m.  auf,   kurz   darauf  erschien   ein  Bündel   von   schwachen  Strahlen. 
Schmaler  Wolkenstrich  im  S.  (R.  d.  14,  15)  —  Moruya.   7*'*  p.m. 
h  =  20";  SSW.   Blassroth  und  carmoisinroth  wechselnd  zu  tief  roth. 
Bewegte  sich  nach  E  und  erlosch.     Dies  wiederholte  sich  öfters, 
Ende  8««  p.  m.  (R.  d.  14)  —  Branxton,  herrlich  7*®  p.  m.    Striche 
weissen  Lichtes  schössen   im   S.   auf.     Die   rosige   Färbung   im   SW. 
wurde  sofort  dunkel,  mehrere  Strahlen  folgten.     8   p.   m.  nahezu  er- 
loschen.    Kurze   Zeit  darauf  wiederholte   sich    die  Erscheinung   lÄit 
vielen   Strahlen,    deren   einige  (i  Centauri   erreichten.     Ende   8*®  p. 
m.   —  South   Head,   Sydney  Harbour.     7** — 8**  p.   m. ;   rosige 
Farbe.     Strahlen   nur  zu   Beginn.     Um   8    p.  m.   blassrother   Bogen, 
innerhalb   dessen  7   helle  Strahlen  erschienen,  die   sich   sehr  schnell 
von  SW  nach  SSE  bewegten,   h  =  25«.   (R.  d.  15)  —  „The  Three 
Brothers**,    Kpt.   J.   Wetherell.     90   Meilen   E.    von   Cape  George. 
8*® — 9  p.  m.:  dunkel  und  hellroth,  grün  und  blau;  h  =  35**;  Strahlen 
von  grosser  Höhe.     Erlöschen  im  SW.    (R.  d.  15,  35)  —  Bealey  — 
Dunedin,    sehr    brillant.  —  South  1  an  d,  *brillant.     (NS.   a.)   — 
(Magnetischer  Sturm    in   Nelson,   Dunedin,    White   Bay.     (NS. 
b.  1873,  6).)  % 

19.  Oktober.  Queanbeyan  (p.  114);  schwach  8.  p.  m,  — 
Wentworth.     (R.  d.  15;  35,  30)  —  Southland,  brillant  (NS.  a). 

31.  Oktober.     Southland,  brillant.     (NS.  a.) 

Oktober.  Neuseeland.  Aurora  häufig  im  Süden.  (N.  S.  b. 
1873,  10.) 

November.  Hobarton,  den  3.  und  17.  (Tasm.  M.  P.  l\ 
1872,  XVII)  —  Neu-Seeland,  den  24.  im  Süden.  (NS.  b.  1873,  10) 
—  Queenstown-Otago,  den  24.  (NS.  a.). 
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1873.  20.  Januar.     Hobarton.    (Tasra.  M.  P.  P.  1872,   XX.) 

9.  März.  Hobarton,  mit  farbigem  Lichtschimmer.  (Tasm. 
M.  P.  P.  1873,  II)  —  Wellington  —  Hokitika  —  Dunedin. 
(NS.  a.  55,  57,  57 ;  NS.  b.  1875,  9.) 

27.  Juni.  Dunedin.  (XS.  a.  57)  —  Neu-Seeland,  im  Süden. 
(N8.  b.  1875,  10.) 

16.  August.  Southland.  (NS.  a.  58)  —  X  eu -S  ee  la  nd, 
im  Süden.    (NS.  b.  1875,  10.) 

1874.  18.  Januar.    Southland.    (XS.  a.  71). 

8.  April.  Hobarton  stark  bläulich  von  SW.  nach  SE.  mit 
h  =  700.    (Xasm.  M.  P.  P.  1874,  VI). 

Mai.  Hobarton,  den  9.  (Tasm.  M.  P.  P.  1874,  VII)  — 
QueeQstown,  den  29.  (XS.  a.  71). 

25.  Juli,    Xeu- Seeland  im  Süden.    (NS.  b.,  1875,  12.) 

13.  August.  Neu-Seeland:  Auroras  und  Meteore  beobachtet. 
NS.  b.  1875,  13.) 

10.  September:  (p.  116).  Herr  Johannes  Krone  macht  in 
seinem  Tagebuche  über  dieses  an  Bord  des  .fDurham*"  von  ihm  unter: 
y  =  440  7'  S,  A  =  99<>  15'  E.  beobachtete  Südlicht  folgende  An- 
gaben:^) „Abends  war  ein  herrliches  Südlicht  zu  sehen.  12**  50" 
(Greenwicher  Zeit)  war  zuerst  ein  heller  Schein  am  Südhimmel  be- 
merkbar, er  verstärkte  sich  bald  und  nahm  an  Ausdehnung  am 
Horizont  etwa  60*^  ein.  Bald  nahm  er  am  östlichen  Ende  eine  ab- 
geschlossene Form  an,  während  das  westliche  Ende  teils  durch  Wolken 
bedeckt  war,  teils  in  dem  Licht  der  Milchstrasse  verschwand.  1*» 
30'"  war  die  Helligkeit  bedeutend  stärker  und  ein  breites  Lichtband 
wurde  in  einiger  Entfernung  über  demselben  Lichtsegment  sichtbar. 
Der  obere  Rand  reichte  bis  zum  Canopus,  dessen  Abstand  vom  Horizont 
vorher  nur  bis  zu  ein  Drittel  der  Höhe  erhellt  war.  Dann  begannen 
erst  schwache ,  dann*  lebhaftere  Strahlen  vom  östlichen  Ende  nach 
Westen  hinüberzuwandem  wie  über  eine  Feuerbrücke.  Das  Lichtband 
verschwand  darauf  und  die  Strahlenerscheinungen  wurden  lebhafter. 
Etwa  5  Minuten  lang  war  die  ganze  Erscheinung  äusserst  intensiv. 
Rothe  und  weisse  Strahlen  waren  zu  unterscheiden  und  grosse  mächtige 
Lichtbüschel  und  das  ganze  wiederstrahlte  im  Meere  —  ein  herrlicher 
Anblick.  Inmitten  des  Lichtmeers  stand  der  Canopus  und  die  Strahlen 
gingen  weit  über  den  Achamar  bis  über  die  Magellanschen  Wolken. 
Das  bläuliche  Licht  der  Milchstrasse  wurde  an  Helligkeit  weit  über- 
troffen durch  das  intensive  Roth  einiger  Lichtbüschel,  welche  von  Ost 
her  über  die  ganze  Corona  hinweg  nach  West  wanderten,  stellenweise 

1)  Briefliche  Mittheilung,  wie  auch  die  weiteren  Tagebuchangahen. 
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abnehmend,  einige  ganz  verschwindend,  andere  lebhafter  aufleuchtend. 
Der  Lichtbogen  hatte  eine  Ausdehnung  von  90  ®  erreicht.  Nach  und 
nach  wurde  das  Licht  schwächer,  nur  einige  Strahlen  hellten  noch 
dann  und  wann  auf.  Eine  unterbrochene  Wolkenschicht  bedeckte 
daraof  den  Südhimmel,  jedoch  bis  ^'«  ö  Uhr  waren  noch  helle,  durch- 
leuchtende Stellen  zu  bemerken.^ 

5.  Oktober.     Cape  Campbell.     Beobachter:  C.  H.  Robson. 
(XJ?.  a.  69). 

1875.  1.  Februar.  Port  Ross  (p.  117).  ^Während  des 
ganzen  Tages  war  es  trübe.  Am  Abend,  etwa  gegen  9  Uhr,  zeigten 
Bich  am  südwestlichen  Himmel  Spuren  eines  Südlichts;  ein  einzelner 
^arbenbüschel  stieg  von  unten  rechts  nach  oben  links  in  die  Höhe, 
^chon  am  Abende  vorher  wollte  Kapitänlieutnant  Besks  Strahlen 
K«8ehen  haben^.  (Aus  dem  Tagebuch  von  Schur).  27.  Februar. 
I^ort  Ross  (p.  117).  „In  der  letzten  Nacht,  die  wir  in  unsrem 
tiaose  zubrachten,  wurde  uns  ein  Schauspiel  dargeboten,  welches 
xuemand  von  uns  bisher  so  schön  gesehen  hatte.  Etwas  nach  Mitter- 
i^^t  zeigte  sich  ein  prachtvolles  Südlicht,  welches  unsefb  Bewunderung 
^  hohem  Grade  erregte.  Wie  von  einem  heftigen  Sturmwind  gejagt, 
Schossen  von  Süden,  Südwesten  und  besonders  von  Westen  her  die 
Strahlen  in  die  Höhe,  dem  Zenith  zu^  im  Südosten  waren  ebenfalls 
^^teüden  sichtbar,  welche  aber  weniger  bewegt  waren.  Die  Erscheinung 
SKch  einer  vom  Winde  getriebenen  leichten  Wolkenmasse ;  sowie  sich 
^  Himmel  eine  klare  Stelle  zeigte,  fuhren  blitzschnell  Strahlenbüschel 
^aber,  verlöschten  und  traten  wieder  auf,  wie  bei  einer  Illumination 
^  ins  durchbrochenen  Röhren  austretende  Gas  durch  den  Wind 
*Wleiiweise  verlöscht  wird  und  dann  plötzlich  wieder  in  Brand  geräth. 
^vtr  in  der  Nacht  empfindlich  kalt,  und  da  die  Erscheinung  fernerhin 
Mcknassig  verlief,  gingen  die  meisten  von  uns  zu  Bett.  Im  1^^  a. 
^»U  die  Erscheinung  durch  zunehmende  Bewölkung  verschwunden 
^  Bemerkt  sei  eine  eigenthümliche,  mir  bisher  nur  ans  Zeichnungen 
^  physikalischen  Lehrbüchern  bekannte  Erscheinung.  Besonders  von 
**fc»  her  bewegten  sich  nämlich  parabolisch  gekrümmte  Bogen,  oft 
*  lii  3  neben  einander,  in  die  Höhe,  und  dahinter  schössen  Strahlen 
^,  als  wenn  die  Bogen  durch  die  Strahlen  vorwärts  getrieben 
'Wen,  Spuren  von  irgend  welcher  Färbung  der  Strahlen  habe  ich 
*4t  entdecken  können;  im  Südosten  waren  die  Strahlen  vielleicht 
*^M  grünlich  gefärbt**.  (Aus  dem  Tagebuch  von  Schur.)  —  Herr 
•wiaanes  Krone  bemerkt  zu  gleichem  Südlicht  in  seinem  Tagebuche: 
fCio  Mitternacht  hatten  wir  den  Anblick  eines  herrlichen  Südlichts. 
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Hinter   der    unterbrochenen   leichten   Wolkendecke,    die  den   mond- 
erhellten  Himmel    überzog,    waren    im   Süden   hoch    aufschiessende 
Stnihlen  sichtbar.     Vom  oberen  Ende  der  Strahlen  schlängelten  sich 
fiammenartige  Erscheinungen  aufwärts.     Die  Strahlen  im  Süden  und 
Südwesten   wurden   bald   stärker  und  schössen   fast   bis  zum  Zenith 
hinauf.     Bald  sah  man   an   sämmtlichen   Stellen  des   Himmels   hell- 
glänzende   wolkenartige    Lichtgebilde    mit    grosser    Geschwindigkeit 
nach   oben   schiessen.     Bald   waren   es   wellenförmige   Figuren,    bald 
zusammengeballte,  nie  rückkehrende  und  wieder  vorschiessende  Strahlen, 
mit  ausströmendem  Wasserdampf  vergleichbar,  bald  erschien  es  wie 
Schneemassen,  welche  vor  dem  Winde  in  rasender  Geschwindigkeit 
hergetrieben  wurden.     Im  Norden  war  die  Erscheinung  der  Licht- 
gebilde auch   sichtbar,  aber  bedeutend  schwächer.     Die  Strahlen  im 
Westen  und  Süden  schwanden   dann   und   wann,    um    nach    kurzer 
Unterbrechung  um  so   intensiver  emporzuschiessen.     Dann   erschien 
ein  scharf  begrenztes  zusammengeschichtetes  Strahlenband,   das  bich 
ausbreitete   und  an   Lichtstärke   zu-    und    abnahm.     Das  Mondiicht 
schwächte    im    Allgemeinen    die  Helligkeit    der   Lichterscheinungen. 
Die  Sterne  glänzten   durch   die  Strahlen  und  Lichtwolken   hindurch. 
Nach  etwa   1  V«  Stunden  bedeckten  zahlreiche  Cumuli   den  Himmel, 
so  dass   nur  noch  einzelne  lichte  Stellen  zum  Vorschein  kamen^S  — 
Aus  dem  Tagebuch  von  Herrn  Professor  Hermann  Krone  entnehme  ich 
noch  folgende  ergänzende  Notizen.    Vorbeschriebenes  Südlicht  wurde 
von  Dr.  Seeliger,   Schur  und  J.  Krone  bis  1  V«**  beobachtet,   von 
H.Krone  noch  bis  2*»  gesehen.    Zu  dieser  Zeit  fielen  einzelne  Regen- 
tropfen.    Magnetischer  Einfluss   nicht    bemerkt.     Die   Beschreibung 
des  Phänomens  seitens  des  Herrn  H.  Krone  ist  ungemein  eingehend, 
die  Publikation  des  Beobachtungs-Joumals  wäre  mit  Freuden  zu  be- 
grüssen.   Eine  Zeichnung  in  weisser  Kreide  auf  buntem  Papier  wurde 
von  Herrn  J.  Krone  hergestellt  und  mir  gütigst  ebenfalls  zur  Ansicht 
überlassen.  —  Dunedin.    (NS.  a.  64).  —  Neu-Seeland  im  Süden. 
(NS.  b.  1877,  9.) 

7.  April.     Hobarton,  stark.     (Tasni.  P.  P.  1875,  VL) 
19.  Juli.     Dunedin.     (NS.  a.  64.) 

28.  August.     Hobarton,   Abends.     (Tasm.  P.  P.  1875,  XIIL) 
2.  September.     Bealey.     9.  p.  m.     (NS.  a.  63.) 
187«.    24.  Juni.    Hobarton.     10"  p.  m.    (Tasm.  P.  P.  1876, 
im  Anhang  ohne  Seitenangabe.) 

1877.     23.  Januar.     Hobarton.     (Tasm.  A.  e.) 

9.  Juli.     Aue  kl  and.     Beobachter:    E.  B.  Diekson  (NS.  a.  62). 
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1878.    S.März.    Cape  Campbell.    S-e»*»  p.  ra.    (NS.  a.  6ö.) 
16.   September.     Hobarton   {'().     „Hell  im   Süden".     (Tasm. 
P.  P.  1878.     Anhang.) 

1880.  7.  bis  8.  August.  Hokitika.  {HS.  a.  61}  —  (Port 
Louis,  Mauritius:  sehr  starke  magnetische  Störungen.  11. — 15.  Angust. 
Man.  b  29).) 

31.  Oktober.     Dunedin,  hell.     (Nö.  a.  61.) 

1881.  13.  November.  ~^eu-Seeland  — Wilsons  Promontory, 
schön,  nachts.  (T.  p.  183.) —  (Port  Louis,  Mauritius:  „Sehr  starke 
magnetische  Störungen  am  31.  I,  14 — 15.  IX,  9 — 10.  XIL  In  anderen 
Teilen  der  Welt  waren  dieselben  von  brillanten  Polarlichtern  begleitet." 
Mau.  b.  21.)) 

1882.  11.  April.  Lincoln.   Beobachter:  F.Barkas.  (NS.a.5!t). 

16.  April.  Wellington  {NS.  a.  58;  NS.  b.  1883,  8;  NS.  d.) 
brillant,  (NS.  c.  vom  5.  10.  82). 

17.  April.  Hobarton  sehr  brillant.  Beginn  kurz,  vor  8  p.  ni. 
Dauerte  nahezu  die  gan7.e  Nacht.  Strahlen  zwischen  SIC,  und  ö\V. 
bis  zum  Zenith  gäben  so  viel  Licht,  als  ob  der  Mond  schien.  „<irandest 
Aurora  Seen  in  Tasmania".  (Tasm.  P.  P.  1882,  XVIII;  Tasm.  Sh.  a. 
1882,  4.)  —  Wellington  {p.  119);  {NS.  a.  58;  NS.  h.  1883,  8;  NS. 
d.),  brillant.  (NS.  c.  vom  5.  10.  82.)  —  (Port  Louis,  sehr  starke 
magnetische  Störungen.     (Man.  h.  25.)) 

18.  April.  Auckland,  6*^  p.  ra.;  7  p.  m.  und  9  p.  m.  brillant 
(NS.a.  58)  — Wellington  brillant.  (NS.  c.  5.  10.  1882;  NS.  b.  1883.  Si 

—  (Port  Louis,   sehr  starke  magnetische  Störungen,  (Mau,  b.  26).l 

20.  April.  Hobarton;  schwach.  Abends,  keine  Strahlen. 
(Tasm.  P.  P.  1882,  XVIH;  Tasm.  Sh.  a.  1882,  4)  —  Wellington 
(p.  119);  brillant  (NS.  a.  58;  NS.  d.;  NS.  c.  vom  5.  10.  82)  —  Lincoln 

—  Dunedin  (p.  119).    (NS.  a.  59.)  —  ((Port  Louis,  sehr  starku 
magnetische  Störungen.     Ebenso  am  21.  (Man.  b.  25.)) 

14.  Mai.  Hobarton.  lO"  p.  m.  und  in  der  Nacht,  doci. 
nicht  sehr  glänzend  und  ohne  Strahlen.     (Tasm.  1'.  P.  1882,  XXXI.) 

2.  Oktober.  Hobarton.  8—10  p.  m.  zwischen  S  und  W; 
bellroth.  (Tasm.  Sh.  a.  1882,  4.)  —  (Port  Louis,  sehr  starke  magne- 
ti!tcbe  Störungen.     Ebenso  am  3.  (Mau.  b,  25).) 

12.  November.  Hobarton,  schwach.  Am  11.  grosse  Sonnen- 
flecken.     (Tasm.  Sh.  a.  1882,  4)  —  Lincoln.     (NS.  a.  59.) 

17.  November.     Wellington  —  Lincoln.     (NS.   a.  58;  59.) 

20.  November.   Wellington.   (NS.  a.  58.).    -Aurora  zwischi 
dem  17.  und  20.  November.-    (NS.  c.  12.4.  1883;  NS.  b.  1883,  1. 
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21.  November.  Auckland.  (NS.  a.  58).  —  (Port  Louis. 
Ungewöhnlich  starke  magnetische  Störungen  am  17.,  18.,  20.  November. 
Diese  magnetischen  Gewitter  waren  mit  ausserordentlich  grossen 
Sonnenfiecken  koincident.     (Mau.  b.  25).) 

1883.  8.  Februar.  Hobarton;  schwach.  (Tasm.  Sh.  a. 
1883,  4.)  10  p.  m.  (Tasm.  P.  P.  1883,  XLVIII). 

28.  März.  Wellington  (NS.  a.  61)  Nachts  (NS.  d.) ;  (auchNS.c. 
vom  3.  5).  —  (April:  Port  Louis.  Ausserordentliche  magnetische 
Gewitter  vom  3.  April  0**  p.  m.  bis  Mittemacht  des  6.  (Mau.  b.  20.)) 

Juli.  Low  Heads,  schwach  den  30.  —  Launceston,  schwach, 
den  31.     (Tasm.  P.  P.  1883,  LVII). 

26.  August.  Adelaide  (T.  147).  (Helles  Zodiakallicht  vom 
20.— 31.  zu  Adelaide). 

September  (?).  Hobarton,  den  22.  ^Between  1  and  2  hours 
after  sunset  the  sky  to  the  westward  was  illuminated  with  an  unusu- 
ally  rose-tinted  colour,  appearing  a  few  other  evenings  of  the  month^. 
(Tasm.  Sh.  a.  1883,  4)  —  Wellington.  ^18.  to  24.  September  red 
glow.  (NS.  a.  61.)  Auroras  reported.^  (NS.  d.)  ^A  vivid  coloration  of 
the  southem  sky  after  sunset  and  before  sunrise  was  observed  during 
this  month,  due  probable  to  vapour  being  suspended  at  an  unusually 
great  altitude.^  (J.  Hector.)  (NS.  c.  6.  12.  1883).  —  (Oktober.  Port 
Louis.  Auffallend  starke  magnetische  Störungen  vom  5.  bis  7.  (Mau. 
b.  20.)) 

22.  November.  Launceston,  brillant  (Tasm.  Sh.  a.  1883,  9) 
—  Dunedi  n.  (NS.  a.  62.)  —  (PortLouis.  Magnetisches  Gewitter. 
Mau.  b.  20).) 

1885.  (12. — 14.  Februar.  Port  Louis.  Magnetische  Gewitter. 
Mau.  b.  25).)  —  19.  März.    CircularHead.   (Tasm.  Sh,  b.  1885,  3.) 

1886.  (9.  Januar.  Port  Louis.  Heftiges  magnetisches  Gewitter. 
(Mau.  b.  33).)  30.  März.  Hobarton,  —  Campbell  Town,  —  Low 
Head  —  Launceston.  (Tasm.  Sh.  b.  1886,  4)  —  (Port  Louis, 
auffallend  starkes  magnetisches  Gewitter;  ebenso  am  29.  März  und 
1.  April.     (Mau.  b,  33).) 

31.  März.  Hobarton,  —  Campbell  Town.  —  Low  Head. 
(Tasm.  Sh.  b.  1886,  4.)  —  (21.  Juli.  PortLouis.  Magnetischer  Sturm. 
Mau.  b.  33).) 

1887.  16.  Dezember.  CircularHead.  Abend.  (Tasm.  Sh.  a. 
1887,  6.) 

1888.  11.  Oktober.  Dunedin.  (NS.  a.  82.)  —  (Port  Louis: 
magnetische  Stürme:  12 — 16,  22 — 28.  Januar;  11  April;  20 — 24.  Juli. 
(Mau.  b.  43).) 
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1889.  4.  Mai.  Lincoln.  „Auroras".  (NS.  a.  83.)  —  (Port 
Louis.  Magnetische  Gewitter ;  22 — 26.  September;  24 — 30.  November. 
(Man.  b.  38).) 

18»1.  17.  April.  Wellington.  „Auroras".  (NS.  a.  82.)— (Port 
Louis:    Heftiger  magnetischer  Sturm  13. — 16.  Mai.     Mau.  b.  45).) 

1892.  Februar.  Weasisi,  (neue  Hebriden)  ^auroral  glow"* 
den 2.  und  6.  (R.  e.  XL)  —  Adelaide,  den  13.  kurz  nach  10  p. 
a.  (T.  42:  sect.  IL  p.  15)  —  Mauritius  (V).  Grosser  magnetischer 
Stnnn.  The  Merchants  and  Planters  Gazette,  Porl  Louis,  vom  11.  April 
1892  schreibt  p.  IX:  «13  to  14  of  february  1892  magnificent  displays 
of  Aurora  had  been  seen  in  Europe  and  America,  and,  from  past 
cxpmence,  there  was  little  doubt  that  these  displays  had  been  seen 
»eariy  all  over  the  globe,  wherever  the  sun  was  below  the  horizon 
t&d  the  sky  clear.  At  Mauritius  the  sky  was  entirely  overcast  on  the 
tt^  of  13  of  february,  but  under  similar  conditions,  with  respect 
to  lolar  activity  and  terrestrial  magnetism,  a  great  auroral  display 
*tt  seen  in  Mauritius,  over  a  great  part  of  the  South  Indian 
Ocean,  and  in  both  hemispheres,  on  the  4***  of  februarj'  1872.'' 
I&vden  Berichten  der  Met.  Society  vom  7.  April.) 

23.  März  und  8.  April.   Weasisi.    ^ Auroral  glow.**    (R.  e.  XL). 

1.  Mai.    Wellington.    9^*  p.  m.  „Auroras".    (NS.  a.  82.) 

8.  Mai.     Weasisi.     ^Auroral  glow.^     (R.  e  XL), 

17.  Mai.  Hercynia.   9*®  p.  m.     5^  über  dem  Horizont  (R,  e. 

mvi). 

18.  Mai.  Sydney.  9»*>— 10  p.  m.  (R.  c.  43)  —  Adelaide 
ff- 42).  S.  am  Abend.  (T.  11:  sect.  II,  39)  —  Cootamundra 
fP*  34<>  36'  S,  A  =  1470  59/  E)  SW.  —  Eden.  S.  h  =  40«  — 
Äorpeth,  deutlich.    (R.  e.  XXXV;  XXXVI:  XXXVII.) 

5.  und  6.  Juni.     Weasisi.    {R.  e  XL.) 

27.  Juni.     Sydney,  zwischen  11  und  IP^  p.  m.   (R.  c.  53)  — 
''elaide,   (T.  42)  sehr  schön  S.  kurz  nach  10  p.  m.   ausgebildete 
Mlen.     (T.  13;    sect.  II,  47)  —  Corowa,   7«o— 10»«   p.   ra.   - 
Cotabee  (y  =  34«  32'  S,  /  =  147«  2'   E)  —  Queanbeyan    - 
tiigisi.    (R.  e  XXXV:  XXXV:  XXXVIII:  XL.) 

Juli.  Weasisi  den  4.,  22..  27.  (R.  e.  XL)  —  Dunedin  den  13. 
(KS,  a.  83.) 

1.  und  2.  August.     Weasisi.  (R.  e  XL.) 

8.  Oktober.     Dunedin.    (XS  a.  83.) 

November.     Weasisi,   den  7.,  8.,    11.     (R.  e.  XL)  —  ^Polar 
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Star/   Kpt.   Davidson,  unter  y  =   18<>  S,  A  =  31*^  40,  5'  W.     (L. 
MO.  Log  8944)  den  9. 

1893.  27.  Januar.  ^Arctive,"  Kpt.  F.  Robertson.  11'"  p.  m. 
schwach  -in  SSE.  Position  am  Mittag:  y  =  54"  30'  S,  A  =  63" 
40'  W.    (L.  MO.  Log.  8961.) 

2.,   7.,  9.,  10.  März  und  2.,  14.  April.     Weasisi.     (R.  e.  L.) 

10.  Oktober.    Melbourne.     10*"  p.  ra.  schwach.     (E.  a.  5.) 

1894.  6.,  7.,  26.  Januar  und  9.,  22.  Februar  Weasisi. 
^Auroral  glows".     (Rr  e.  XLVIIL) 

25.  Februar.  Weasisi,  —  Huon,  (y  =  35"  51'  S,  A  =  146" 
59' E)  10—11  p.  m.  —  Menindie,  10.  p.  m.  -  Moama  8»"-10»" 
p.  m.  —  Polygonum  Hut  Well,  (y  =  33"  17'  S,  A  =  144"  40' 
E),  zwischen  10  •"  und  1 1  p.  m.  ^Never  se«n  so  distinct  before  the 
past  25  years."  —  The  Cliffs,  (y  =  34"  20'  S,  A  =  146"  4'  E), 
brillant.  —  Wagga-Wagga,  brillant  im  S,  9 — 10'"  p.  ra.  —  Corowa, 
—  Gundagai.  ((p  =  35"  4'  S,  A  =  148"  5'  E).  8»'»  p.  ra.  (R.  e. 
XLVIII;  XLI:  XLII;  XLII ;  XLIV;  XLV;  XLVI;  XL;  XLI;)  — 
Albemarle,  (qp  =  32"  13'  S,  A  =  142"  40'  E)  9  p.  m.  —  Ral- 
ranald  (p.  129);  9**— 11.  p.  m.  ausserordentlich  brillant — Bemboka, 
((f  =  36"  33'  S,  X  =  149"  28'  E)  8  p.  m.  (R.  e.  XXXVL)  —  Mel- 
bourne (p.  129);  7»«— 10«"  p.  m.  (E.  a.  5). 

26.  Februar.  Norwood.  (y  =  35"  32'  S,  A  =  145"  12'  E) 
(R.  e.  XLIII). 

20.  Juli.  Sydney,  (p.  129);  11^«  p.  m.  (R.  c.  63.)  —  Moss 
Vale,  sehr  brillant  im  SW  IP"  p.  m.  (R.  e.  XLIII)  —  Wellington. 
Nacht  des  20.  und  Morgen  des  21;  brillant;  S.  (NS.  a)  —  Aurora  sehr 
brillant.     (XS.  e.  vom  16.  8.  94).  —  Hokitika.     (NS.  a). 

21.  Juli.     Wellington,  sehr  brillant.     (NS.  e.  vom  16.  8.  94.) 
30.  August.     Bowral,    (y  =  34"  80'  S,  ;i  =  150'»   27'  E), 

8  p.  m.  üureh  Wolken  verdunkelt  um  9  p.  m.  -  Camden  Park, 
(tp  =  34"  8'  S,  i  =  150"  47'  E)  (R.  e  XXXVII;  XXXVIH.) 
Cobbitty,  (y  =  34"  2'  S.  i  ==  150"  46'E)  9  p.  m.  —  Collector, 
{(p  =  34"  55'  S,  ;i  =  149"  32'  E)  9  p.  m.  (R.  e.  XXXIX)  - 
Hercynia,  hell,  7'*— 9  p.  m.;  h  =  45";  -  Hillston,  (y  =  33" 
35'  S,  k  =  145'»  36'  E),  schwach.  Nachts.  -  Kempsey,  (y  =  31" 
10'  S,  i  =  152"  47'  E)  herrlich  (R.  e.  XLI)  -  Maxton,  (y  =  34" 
46'  S.  i  =  149"  36'  E.)  -  Morpeth,  7-8  p.  m.  (R.  e.  XLII)  - 
Moss  Vale,  brillant  im  S;  6*"— 7  p.  m.,  dann  durch  Wolken  ver- 
üllt.  -  Narrawin.  (y  =  30"  30'  S,  A  =  147"  10,  E)  (R.  e.  XLIII.) 
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Orange,  ~  Sofala,  (g>  =  33«  8'  S,  ;i  =  149«  42'  E),  SSW. 
8  p.  m.,  verschob  sich  nach  SW  um  1.  a.  m.  des  21.  —  The  Springs 
ibeiDubbo),  (q>  =  32«  37'  S,  X=  148®  37'  E),  stundenlang  während 
der  Nacht  sichtbar,  obgleich  der  Himmel  wolkig  war.  (R.  e.  XLIV ; 
XLV;  XLVI;)  -  WiUawillingbah,  (g>  =  29®  23'  S,  A  =  147« 
33' E).  Nachts  im  S.  -  Wollong,  (g>  =  32^bT8,  A=  1510  25'E). 
8»  p.  m.  —  Woodton,  (y  =«  31®  40'  S,  ;i  =  150«  52'  E).  Nachts. 
(R  e.  XL VII)  -  Lord  Howe  Island,  (y  =  31«  33'  S,  A  =  159« 
6'  E)  glänzend  von  S  über  W  nach  SE.  h  =  22«.  Scheitel  über 
Mount  Gover.  (R.  e.  XL VIII)  -  Auckland,  (NS.  a)  -  Wellington, 
brillant  (NS.  a).  Nachts  (NS.  e  vom  13.  9.)  —  Melbourne  brillant 
7 --9  p.  m.  (E.  a.  4). 

21.  August.    Hokitika  brillant,  —  Dunedin.    (NS.  a). 

1895.  19.  August.  ^Otarama^,  Kpt.  C.  A.  Milward.  4  a.  m. 
f  =  47«  2'  S,  X  =  90«  19'  E.  (Position  am  Mittag)  —  (M.  MO. 
Log.  9664). 

1896.  12.  März.  ^»Senator  Versmann",  Kpt.  C.  Friedrichsen. 
8  p.  m.  bis  nach  Mittemacht  mit  h  =  10—20«  und  Strahlen  bis 
*0«,  von  ESE  nach  SSW,  unter  y  =  45,  5«  S,  A  =  122«  E.  (A.  H. 
»,  1897  p.  268). 

20.  April.  ^Aorangi",  Kpt.  Hepworth.  y  =  47«  30'  S.  zwischen 
Kap  der  guten  Hoflfnung  und  Sydney.  Der  Kapitän  des  Schiffes 
spricht  in  seinem  Berichte  den  Glauben  aus,  dass  dieses  Polarlicht 
weitaus  das  schönste  gewesen  sein  müsse,  das  je  in  südlichen 
fcöten  gesehen  worden  sei.  Nach  seiner  Schilderung  muss  die  Er- 
•Aeinung  thatsächlich  von  blendender  Pracht  gewesen  sein.  „Zuerst 
•4  man  um  7  p.  m.  über  dem  südlichen  Horizont  ein  zerstreutes 
*ifct  aufschimmern,  von  dem  bald  horizontale  Flammen  ausgingen, 
box  darauf  leuchtende  Strahlen  nach  allen  Richtungen,  die  mit 
J^  Augenblick  an  Länge  und  Glanz  zuzunehmen  schienen,  bis 
^im  7'«  p.  m.  über  den  ganzen  Himmel  schössen,  so  dass  ihre 
«öden  nur  30«  von  dem  nördlichen  Horizonte  entfernt  waren.  Nach 
•iftcr  weiteren  Stunde  wölbte  sich  plötzlich  ein  Bogen  von  glänzend 

^.piiiiem  Lichte,  in  gelb  verschwimraend,  über  dem  südlichen  Horizonte 
^  hob  sich  rasch  höher  und  höher ;  ihm  folgten  in  regelmässigen 
its^den  ähnliche  Bogen  von  gleicher  Farbe  und  gleichem  Glänze, 

US  solcher  Bogen  am  Himmel  standen,  deren  Höhe  von  10  Grad 
fter  dem   südlichen    bis   60  Grad  über  dem  nördlichen  Horizonte 

: Richte.     Die  Bogen  waren  zusammengesetzt  aus  senkrechten  Licht- 

^lisdem  von  5  bis  20  Grad  Breite,  glänzend  grün  und  gelb  an  ihren 
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Spitzen  und  von  einem  rosa  farbenen  Schimmer  an  der  Basis.  All- 
mählich veränderten  diese  Bogen  ihre  Gestalt  an  allen  Teilen  des 
Himmels,  an  dem  die  Lichtbänder  durcheinander  zu  wogen  schienen, 
jedoch  in  den  meisten  Fällen  eine  bogenartige  Form  behielten.  Um 
9  p.  m.  sammelte  sich  das  Licht  zu  einem  Kreise  rund  um  den  Zenith, 
der  eine  drehende  Bewegung  besass,  die  auch  allen  übrigen  Licht- 
gebilden, die  bisher  beschrieben  wurden,  eigenthümlich  war.  Diese 
Drehung  hatte  überall  die  Richtung  von  Ost  nach  West.  Nach  9*^* 
p.  m.  nahm  der  Glanz  der  Erscheinung  etwas  ab,  brach  aber  noch 
einmal  in  voller  Schönheit  für  wenige  Minuten  durch,  besonders  in 
dem  nördlichen  Halbkreise  der  Erscheinung.  Das  Schauspiel  dauerte 
bis  9*^  p.  m.,  also  im  ganzen  3^4  Stunden:  von  9'®  p.  m.  an  verblich 
es  langsam".  (Hamburgischer  Korrespondent  14.  Juli  1897.  Abendblatt.) 
ö8o_93o  p,  m.  (Nat.  56.  183;  A.  H.  25.  316). 

Ohne  Jahresangabe. 

Ludwig  Becker  schreibt  in  (V.  Tr.  89).  ^AtBendigo  (Victoria: 
y  =  36^  50'  S,  i  =  1440  20'  E),  l  never  observed  any  Aurora 
Australis:  but  in  Tasmania,  where  this  beautiful  phenomen  is 
frequent,  I  have  witnessed  most  brilliant  displays". 

Neu-Seeland.  ..The  aurora  australis  is  occasionally  visible". 
(NS.  B.  29). 

Auckland-Inseln.  ,. The  Aurora  Australis  has  been  observed 
with  great  brilliancy  from  the  Auckland  Isles."*     (NS.  B.  29.) 

Hinweise   auf  Südlichterscheinungen. 

1.  Instruktionen  zur  Aurorabeobachtung  im  Antarktic  finden  sich 
in  L.  E.  P.  L  15  (1839)  p.  196. 

2.  In  Transactions  and  Proceedings  of  the  New  Zealand  Institute : 
IV,  367:  ^Aurora!  display.  Eflect  on  Electric  Telegraph,  on  Ships' 
Compasses.'* 

3.  F.  Abb  ot  giebt  in  Tasm.  M.  P.  P.  1863,  2.  Theorie  der  Aurora. 
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pag.  76.  In  Fig.  3  ist  bei  den  Zahlen  die  letzte  Null  zu  streichen  und  als  Grad- 
zeichen hoch  zu  stellen. 

pag.    89.    Guajtecas,  etwa  44 <>  S,  74 <>  W. 

pag.    94.     17.  März.    9?  =  59^  50'  31"  S. 

pag.    96.     16.  Februar.     Kororaika  in  Neu-Seeland. 

pag.    97.    4.  März.    Sarah's  Bosom.    (Koordinaten  nicht  bestimmt.) 

pag.  102.     1857.     19.  Januar.    Litter atur angäbe  muss  heissen:  (N.  a.  251). 
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I. 


Das  Wärmegleichgewicht  der  Atmosphäre  nach 
den  Vorstellungen  der  kinetischen  Gastheorie. 


Von 

A.  Schmidt 

in  Stuttgart. 


I.  Die  Yerallgemeinerung  des  Carnot'schen  Satzes. 

Der  Weg  der  Induktion,  auf  welchem  die  wissenschaftliche  Natur- 
Kenntniss  fortschreitet,  hat  zwei  Gefahren.  Die  eine,  im  Wesen  der 
Methode  begründet,  ist  die  Gefahr  unberechtigter  Verallgemeinerung. 
I)ie  Erkenntniss  dieser  Gefahr  führt  zum  Bewusstsein,  dass  der  ganze 
Erworbene  Besitz  aus  Hypothesen  besteht,  welche  ihre  wachsende 
Oewissheit  der  forschreitenden  Verknüpfung  der  Einzelerfahrungen 
^  Einzelgesetze  zu  allgemeineren  Gesetzen  verdanken.  Die  andere 
Oefahr  entspringt  aus  den  Unvollkommenheiten  unserer  geistigen 
lliätigkeit,  aus  der  Möglichkeit  des  Trugschlusses. 

An  Beispielen  dieser  doppelten  Gefahr  ist  die  Geschichte  nicht 
^HD,  eines  der  hervorragendsten  aber  bietet  die  noch  heute 
^webende  Debatte  über  die  Ausdehnung  des  Carnot'schen  Satzes. 
Die  Erfahrung  des  Technikers,  dass  aus  Wärme  nur  unter  der 
Bedingung  Arbeit  erzeugt  werden  kann,  wenn  eine  entsprechende 
Verwandlung  von  Wärme  höherer  Temperatur  in  Wärme  tieferer 
I  temperatur  zugleich  stattfinde,  wurde  von  den  namhaftesten  Forschem 
[tigerer  Zeit  auf  das  ganze  Gebiet  der  Energieverwandlungen  der 
iatar  und  des  Experiments  erweitert.  Diese  Verallgemeinerung  des 
^nannten  Entropiesatzes  hat  zu  einer  naturphilosophischen  Vor- 
long  über  ein  Ziel  der  Weltentwickelung  geführt,  welches  der 
»brachten,  seit  den  ältesten  Zeiten  das  philosophische  Denken 
iden  Hypothese  eines  ewigen  Kreislaufes  nach  dem  Symbol  der 
selbst  yerschlingenden  und  selbst  gebärenden  Schlange  sich  ent- 
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gegenstellt,  zur  Hypothese  einer  fortschreitenden  Zerstreuung  der 
Energie,  Ausgleichung  der  Temperaturunterschiede,  Unmöglichkeit 
der  Arbeitsleistung,  eines  Alterns  der  göttlichen  Schöpfung. 

Es  ist  nicht  bloss  eine  rein  axiomatische,  leicht  anfechtbare  Be- 
thätigung  des  induktiven  Schlusses,  welche  den  Entropiesatz  zur  Uni- 
versal i  tat  erweitert,  sondern  der  Versuch  eines  zwingenden  deduktiven 
Beweises  aus  den  Gesetzen  der  übrigen  Gebiete  der  Energieverwandlong^- 

Die  Erfahrungen  der  Techniker  über  Erzeugung  von  Arbeit  jws 
der  Wanne  gasiger  Körper  haben  niemals  einen  Anlass  gegeben,  die 
aus   der  Gravitation    entspringenden  Besonderheiten  der  Energiefer- 
Wandlung  zu  berücksichtigen,  etwa  den  Einfluss  des  Druckunterschieds 
zwischen  dem  oberen  und  unteren  Theil  eines  Dampfraumes  oder  der 
Temperaturzunahme  eines  in    absteigendem  Rohr  bewegten  Dampfes- 
Daher  ist  die  Ausdehnung  des  Carnot-Clausius'schen  Satzes  auf  solche 
Energieverwandlungen,  bei  welchen   die  Gravitation  eine  wesentliche 
Rolle  spielt,  wie  bei  den  Bewegungen  der  Atmosphäre,  nicht  unmittel- 
bar gestattet. 

Aber  es  scheint  sich  die  Ausdehnung  des  Satzes  auf  die  Atmo- 
Sphäre  nach  einem  andern,  von  den  Physikern  gefundenen  allgeiw»' 
neren  Gesetze  rechtfertigen  zu  lassen,  dem  Gesetz  von  der  Wänfl^ 
leitung.  Nach  diesem  Gesetze  hat  die  Wärme  überall  das  Bestreben?  ; 
durch  Leitung  (wie  auch  durch  Strahlung)  von  Körpern  höherer  ^  > 
Körpern  niedrigerer  Temperatur  überzugehen  ohne  Kompensation  ehier 
solchen  Verwandlung  durch  andere  Verwandlungen. 

Indessen  haben  auch  die  Physiker  die  Beobachtung  über  Wärme- 
leitung  (mit  einer  einzigen  unten  zu  besprechenden  Ausnahme)  ohB« 
Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Gravitation  angestellt  nur  unter 
Bedingungen,  bei  welchen  dieser  Einfluss  unerheblich  bleiben  musste 
Somit  ist  die  Giltigkeit  des  angezogenen  physikalischen  Gesetzes  ß^ 
Fälle  grosser  vertikaler  Ausdehnung,  wie  bei  der  Frage  der  vertikalen 
Tempera turvertheilung,  sowohl  über  als  unter  der  Erdoberfläche,  gleich' 
falls  axiomatisch,  umsomehr,  als  die  thatsächliche  Temperatarrer- 
schiedenheit  und  das  Versuchsergebniss  der  Temperaturgleichheit  ^ 
günstig  sind. 

Allein  auch  jetzt  noch  scheint  das  Recht  der  VerallgemeineruöJ 
des  Entropiesatzes,  seiner  Anwendung  auch  auf  die  Energieverwano" 
lungen  in  der  Atmosphäre,  eine  neue  Stütze  zu  gewinnen.     Die  ▼öT'  • 
nehmsten  Vertreter  der    kinetischen  Gastheorie    beweisen    nach  d^^ 
Gesetzen  der  Mechanik,  dass  in  einem  Gase  das  Gesetz  der  Wann»' 
leitung  durch  die  Schwere   keine  Aenderung  erfahre,    dass  in  senk* 
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rechter  Luftsäule   die  Schwere  keine  Temperaturverschiedenheit  zwi- 
schen oben  und  unten  bewirken  könne. 

So  sehr  man  der  Ueberzeugung  sein  mag,  dass  die  Voraus- 
setzungen der  kinetischen  Gastheorie  nicht  mehr  seien,  als  eine  rohe 
Annäherung,  vielleicht  nur  eine  Analogie  der  Thatsachen,  so  ist  doch 
die  Stütze,  welche  der  verallgemeinerte  Entropiesatz  durch  den 
mechanischen  Beweis  erhalten  würde,  von  entscheidender  Bedeutung, 
weil  diese  Theorie  die  vornehmsten  Gasgesetze  herzuleiten  im 
Stande  ist. 

Indessen  dasselbe  Interesse  induktiver  Erweiterung  unseres  Wissens 
führt  im  Gegensatz  zu  der  kleineren  Zahl  solcher  Vertreter  der  mathe- 
matischen Physik  eine  grössere  Zahl  der  übrigen  Denkenden  zu  der 
entgegengesetzten  Vorstellung  von  den  Konsequenzen  der  kinetischen 
Gastheorie.  Sie  sehen  in  der  Thatsache  der  Temperaturabnahme 
in  der  Atmosphäre  mit  der  Entfernung  von  der  Erdoberfläche,  einige 
auch  in  der  Thatsache  der  Temperaturzunahme  nach  dem  Erdinnern, 
den  Ausdruck  einer  Wirkung  derjenigen  Naturkraft,  welcher  man 
den  Unterschied  von  Unten  und  Oben  verdankt.  Sie  erkennen  in 
der  Bewegung  des  geworfenen  Steins,  wie  in  den  Bewegungen  der 
Planeten  zwischen  Sonnennähe  und  Sonnenfeme,  zwei  sich  entgegen- 
wirkende Principien,  das  eine,  die  kinetische  Energie,  welche  die 
trägen  Massen  zerstreut,  das  andere  die  Gravitation,  welche  die  sich 
zerstreuenden  sammelt.  Im  Widerstreit  beider  nimmt  die  kinetische 
Energie  mit  der  Entfernung  ab.  Da  auch  die  Gasmoleküle  Projektile  sind, 
so  schliesst  man  weiter,  so  muss  für  die  Atmosphäre  die  Thatsache 
von  selbst  sich  ergeben,  dass  unten  grössere  kinetische  Energie  der 
Moleküle,  demnach  höhere  Temperatur,  oben  kleinere  Energie  und 
tiefere  Temperatur  herrsche. 

Aber  halt,  ruft  den  voreilig  Schliessenden  der  Mathematiker  zu, 
ihr  verfallet  einem  trügerischen  Schlüsse.  Ihr  hättet  wohl  Recht, 
wenn  all  diese  Wurfgeschosse  die  ganze  Höhe  durchliefen,  wenn 
keines  unterwegs  zurückbliebe  und  umkehrte.  Aber  sehet,  welchen 
Zustand  der  Atmosphäre  ihr  dann  bekämet:  Da  die  Geschwindigkeiten 
oben  kleiner  sind  als  unten,  so  verweilt  jedes  der  auf  und  absteigen- 
den Körperchen  oben  länger  als  unten,  die  Dichte  der  Atmosphäre 
müsste  also  von  unten  nach  oben  zunehmen,  das  barometrische  Gleich- 
gewicht wäre  auf  dep  Kopf  gestellt.  In  Wirklichkeit  sind  die  Mole- 
küle jeder  höheren  Schicht  nur  eine  Auslese  derjenigen  der  unteren 
Schichten,  sie  sind  diejenigen  derselben,  welche  unten  eine  grössere 
Energie  hatten.     Wohl  verlieren  die  aufsteigenden  an  Geschwindigkeit, 
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aber  sie  entgehen  zugleich  der  Beimischung  der  trägen  Moleküle  der 
tieferen  Schichten^  welche  eine  Erniedrigung  der  durchschnittlichen 
Energie  bewirken. 

Eine  Lösung  des  Problems  des  Wärmegleichgewichts  in  vertikaler 
Luftsäule  scheint  also  nur  durch  eine  subtile  mathematische  Unter- 
suchung  möglich  zu  sein  unter  Berücksichtigung  der  Art  und  Weise, 
wie  die  Geschwindigkeiten  unter  den  Molekülen  derselben  Schicht  in 
mannigfaltiger  Weise  vertheilt  sind. 

Den  stets  erneuten  Versuchen  mathematischer  Laien  yergieich- 
bar,  das  perpetuum  mobile  zu  finden,  lehnt  sich  der  mathematische 
Laienverstand  auf  gegen  die  Folgerungen  der  Gelehrten,  welche  das 
molekulare  Wechselspiel  in  ihre  Formeln  zwängen,  um  das  Paradoxon 
daraus  zu  beweisen,  dass  trotz  der  Schwere  die  Luftsäule  gleicher 
Temperatur  im  Wärmegleichgewicht  sei.  Selbst  ein  Maxwell,  der 
im  Jahre  1860  das  Gesetz  ermittelt  hat,  nach  welchem  sich  in  einem 
Gase  die  verschiedenen  molekularen  Geschwindigkeiten  vertheilen,  ge- 
steht,^) dass  er  im  Zahre  1866  in  Folge  gewisser  allgemeiner  Uebe^ 
legungen,  —  die  uns  weiter  unten  von  Wert  sein  werden  — ,  einige 
Zeit  in  seinem  Glauben  an  die  mathematische  Beweisführung  e^ 
schüttert  war  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  sein  Vertrauen  ii^ 
die  Rechnung  nicht  sowohl  durch  seine  eigene,  sondern  durch  L. 
Boltzmann's  analytische  Behandlung')  befestigt  wurde,  denn  er 
bedient  sich  dieser  Hilfe^)  um  den  ihm  scharf  zusetzenden  Gegner 
Guthrie*),  den  unmathematischen  Vertreter  des  gesunden  Menschen- 
verstandes zu  belehren,  bezw.  auf  einen  Kampfplatz  zu  verweiseOr 
auf  welchen  dieser  ihm  nicht  folgt. 

In  der  Ueberzeugung,  dass  es  sich  hier  um  die  Sache  des  wahren 
und  wirklichen  perpetuum  mobile  handelt,  das  im  Universum  ve^ 
wirklicht  ist,  wagt  der  Verfasser,  in  die  Fusstapfen  eines  Waterston. 
eines   Guthrie,    eines    Hansemann*),    Loschmidt®),    Landen- 

1)  Nature  Vol.  VIII.  p.  85.  29.  Mai  1873, 

2)  L.  Boltzmann,  Ueber  das  Wärmegleiohgewicht  von  Gasen,  aufweiche 
äussere  Kräfte  wirken.  Sitzber.  Wiener  Akad.  Bd.  72,  II.  Abth.  1875,  p.  ^27 
(frühere  Abhandlung  ebenda  Jahi-g.  1868,  8.  Okt.). 

3)  Maxwell,  Nature  VIII,  p.  537,  23.  Okt.  1873. 

4)  Guthrie,  ebenda  p.  67,  22.  Mai  1873  und  p.  486,  9.  Okt.  1873. 

&)  G.  Hansemann,  Ueber  den  Einfluss  der  Anziehung  auf  die  Tempeittvr 
der  Weltköi-per.  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  1874,  p.  417  ff.  Dort  citirt:  Water- 
ston,  On  dynamical  sequences  in  Kosmos  1853. 

6)  Loschmidt,  Ueber  den  Zustand  des  Wärmegleichgewichts  eines  SysUni 
von  Körpern  mit  Rücksicht  auf  die  Schwerkraft.  Sitzber.  Wiener  Akad.  Bd.  73, 
IL  Abth.  1876,  p.  128  und  p.  366,  und  Bd.  76  1877,  p.  215. 
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berger^)  zu  treten,  in  deren  Gemeinschaft  er  sich  unbewusst  schon 
seit  dem  Jahr  1889*)  befand,  ohne  eine  Kenntniss  des  grössten  Theils 
der  ihm  vorausgegangenen  Litteratur  zu  haben,  deren  neuliche  Mit- 
theilung er  der  Güte  des  Herrn  J.  Hann  verdankt.  Auch  die  Ver- 
weisung auf  die  populärere  und  durchsichtigere  Beweisführung,  welche 
L.  Boltzmann  gegen  Loschmidt*)  gebraucht  hat,  gegenüber  den 
allgemeineren,  verschiedene  Probleme  verbindenden  neuen  Ausführ- 
ungen des  scharfsinnigen  Mathematikers*)  war  dem  Verfasser  von 
grossem  Werthe. 

II.  Zwei  Arten  stationärer  Bewegung. 

Wir  betrachten  zunächst  den  einfachsten  Fall  eines  sogenannten 
einatomigen  Gases,  dessen  Wärmeenergie  ganz  in  der  ungeordneten 
fortschreitenden  Bewegung  der  einzelnen  Theilchen  sich  ausdrückt. 
In  einem  mit  solchem  Gase  erfüllten  Räume,  der  allseits  durch  unbe- 
wegte Wände  geschlossen  ist,  an  welchen  die  unter  sich  gleichen  Gas- 
moleküle in  elastischen  Stössen  reäektirt  werden,  bildet  sich  ein 
Bewegungszustand  aus,  bei  welchem  jedes  Theilchen  in  Folge  seiner 
Zusammenstösse  mit  anderen  unter  mannigfaltigstem  Austausch  der 
Energien  einem  fortgesetzten  unregelmässigen  Wechsel  seiner  Ge- 
schwindigkeit und  Bewegungsrichtung  unterliegt.  Die  gesammte 
Energie  des  Gases  ist  konstant.  Dividirt  durch  die  Anzahl  der 
Theilchen  giebt  sie  die  mittlere  kinetische  Energie,  welche  jedes  einzelne 
Theilchen  im  Mittel  genügend  langer  Zeit  besitzt.  Für  die  Vertheilung 
der  im  bestimmten  Augenblick  den  einzelnen  Theilchen  zukommenden 
Geschwindigkeiten,  die  theils  über,  theils  unter  der  Grösse  der  der 
mittleren  Energie  entsprechenden  Geschwindigkeit  sind,  hat  Maxwell 


1)  G.  Landenberger,  Die  Zunahme  der  Wftrme  nach  der  Tiefe  ist  eine 
Folge  des  Schwerkraft,  Stuttgart  1883. 

2)  A.  Schmidt,  Ueber  die  Ursache  der  Abnahme  der  Temperatur  mit  der 
Höhe  der  Atmosphäre.  Math.-naturw.  Mittheilungen  von  O.Böklen  Bd.S.Heftl  1890. 
Derselbe,  Die  ewige  Nacht  und  das  ewige  Licht,  Deutsche  Revue  von  Fleischer, 
Jan.  1894.  Derselbe,  Ueber  die  Selbstmischung  der  atmosphärischen  Luft,  eine 
Beschränkung  des  2.  Hauptsatzes.  Staatsanz.  fOr  Württemberg,  besond.  Beil. 
6.  Juli  1894  und  Gaea  1894,  p.  683.  Derselbe,  Die  Temperaturabnahme  in  der 
Höhe,  lUustr.  a6ronaut.  Mittheilnngen  von  Mödebeck  Nr.  1,  1898,  p.  12. 

3)  L.  Boltzmann,  Ueber  die  Aufstellung  und  Integration  der  Gleichungen, 
welche  die  Molekularbewegung  der  Gase  bestimmen.  Sitzber.  Wiener  Akad.  Bd.  74, 
n.  Abth.  1878,  p.  503. 

4)  L.  Boltzmann,  Vorlesungen  über  Gaaiheorie.    Leipzig  1895. 
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das  mathematische  Gesetz  gegeben.  Es  ist  identisch  mit  dem  ?oo 
Gauss  gefundenen  Gesetze  der  Fehlervertheilung,  falls  für  eine  zu 
messende  Grösse  eine  sehr  grosse  Zahl  von  mannigfaltig  gestörten  Be- 
obachtungen vorliegt.  In  dem  Ausdruck  dieses  Gesetzes,  dessen  blosse 
Gestalt  uns  hier  interessirt, 

CO  =  (a  V^)  "  '  •  e  ""  i«  ^'^•  +  ^  +  ^  dudv  dw 

bedeuten  u,  v,  w  die  rechtwinkligen  Koordinaten  der  Geschwindigkeit 
irgend  eines  der  Theilchen,  du,  dv,  dw  kleine  Abweichungen  der  üe- 
schwindigkeitskomponenten  anderer  Theilchen  von  denjenigen  des  ersten, 
a  die  Geschwindigkeit  eines  Theilchens  häufigster  Energie  und  w  die 
Wahrscheinlichkeit  des  Vorkommens  einer  Geschwindigkeit,  deren 
Komponenten  zwischen  den  Grenzen  u  und  u+du,  v  und  v+dv.  v 
und  w  +  dw  enthalten  sind.  Es  bedeutet  also  w  für  ein  gegebenes 
Gasquantum  das  Verhältniss  der  Anzahl  derjenigen  Theilchen,  der«» 
Geschwindigkeitskomponenten  im  einzelnen  Augenblick  zwisch^  den 
bezeichneten  Grenzen  liegen,  zur  Gesammtzahl  und  für  eine  gegebene 
Zeit  das  Verhältnis  derjenigen  Zeit,  während  welcher  ein  einzelnes 
Theilchen  sich  mit  Geschwindigkeiten  bewegt,  die  zwischen  den  be- 
zeichneten Grenzen  liegen,  zur  Gesammtzeit.  Die  Formel  bildet  den 
mathematischen  Ausdruck  für  die  Thatsache,  dass  molekulare  Ge* 
schwindigkeiten  um  so  seltener  sind,  je  weiter  sie  von  der  Geschwindig- 
keit häufigsten  Vorkommens  abweichen. 

Dieses  Gesetz  wurde  von  MaxwelP)  abgeleitet  zunächst  ohne 
Rücksicht  auf  den  Einfluss  äusserer  Kräfte,  wie  der  Schwere,  auf  die 
Bewegung  der  Moleküle  und  später  von  Maxwell  und  Boltzmann 
auf  den  Fall  äusserer  Kräfte  erweitert. 

Es  muss  betont  werden :  Erstens,  dass  das  Gesetz  ein  Gesetz 
der  grossen  Zahlen  ist,  also  für  ein  einzelnes  oder  eine  endliche  An- 
zahl von  Theilchen  nur  im  Mittel  sehr  langer  Zeit  gilt,  dass  für  den 
einzelnen  Zeitmoment  in  begrenztem  Raum  der  Werth  des  Verhält- 
nisses ü)  bald  positive,  bald  negative  Abweichungen  von  dem  durcn 
die  Formel  gegebenen  Werthe  besitzen  muss,  Abweichungen  welche, 
wieder  dem  Fehlergesetz  entsprechend,  häufiger  klein  als  gross  sind. 
Zweitens,  dass  das  Gesetz  nur  gilt  unter  Voraussetzung  der  regellos 
mannigfaltigen  Geschwindigkeitswechsel  bei  den  Begegnungen,  so  dass 
in  einem  Gedankenexperiment,  das  von  diesen  Begegnungen  absieht, 
etwa  nur  die  Reflexionen    an  den  Gefässwänden    beibehält,    man  e» 


1)  Philoa.  mag.  (4)  19,  p.  22,  1860. 
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nur  mit  geordneten,  konkreten  Vertheilungen  zu  thun  hat,  nicht  mit 
der  ungeordneten  des  MaxwelTschen  Gesetzes,  selbst  dann  nicht, 
wenn  eine  Vertheilung,  die  der  Formel  entspricht,  als  Anfangszustand 
eingeführt  würde.  Denn  diese  Vertheilung  befände  sich  in  einem 
labilen  Gleichgewichtszustand,  der  durch  die  kleinste  Störung  sich 
dauernd  aufheben  müsste,  während  die  ungeordnete  Vertheilung  eben 
durch  die  Gesammtheit  der  Störungen  bewirkt  wird  und  ewig  um 
den  stabilen  MaxweH'schen  Zustand  gravitirt.  Drittens  ist  hervor- 
zuheben, dass  den  aus  dem  Gesetz  der  grossen  Zahlen  gefolgerten 
Behauptungen  andere  entgegengesetzt  werden  können,  welche  sich 
auf  die  Abweichungen  vom  Gesetz  stützen  und  umso  berechtigter 
sind,  je  kleiner  die  Molekülzahl,  je  kleiner  die  mittlere  Geschwindig- 
keit, je  kleiner  die  Zahl  der  Zusammenstösse  in  gegebener  Zeit  ange- 
nommen wird.  Diese  Bemerkungen  mögen  gleich  dazu  dienen,  um 
die  Behauptung  der  Mathematiker  in  ihre  richtigen  Grenzen  zu  weisen, 
dass  die  Gasmoleküle  einer  höheren  Schicht  eine  Auslese  derjenigen 
der  tieferen  Schichten  seien. 

Im  Mittel  auch  einer  endlichen  Zeit,  innerhalb  welcher  ein 
Molekül  als  einzelnes  vielleicht  gar  keinen  Zusammenstoss  erfährt, 
hat  nach  dem  Gesetz  der  grossen  Zahlen  doch  jedes  die  Geschwindig- 
keit der  mittleren  Energie.  Wählen  wir  in  senkrechter  Gassäule  zwei 
benachbarte  horizontale  Schichten  im  Abstände  h  Meter,  jede  von 
geringer  Dicke.  Machen  wir  uns  von  den  augenblicklichen  Ge- 
schwindigkeiten der  Moleküle  der  unteren  Schicht  dadurch  ein  Bild, 
dass  wir  sie  alle  als  gerade  Linien  von  einem  und  demselben  Punkte 
aus  auftragen,  verdichten  wir  den  erhaltenen  Strahlenkomplex  da- 
durch zur  Kugel,  dass  wir  alle  Einzelstrahlen  derselben  Richtung  aber 
verschiedener  Länge  durch  den  Strahl  mittlerer  Länge  repräsentiren. 
Die  Oberfläche  der  oberen  Halbkugel  zerfalle  in  zwei  Theile :  der  eine 

untere  von  der  Höhe  c  =  1^2  hg  entspricht  denjenigen  Molekülen 
der  unteren  Schicht,  welche  die  Disposition  haben  die  obere  Schicht 
nicht  zu  erreichen,  die  obere  Kugelhaube  entspricht  den  Molekülen 
der  sogenannten  Auslese,  welche  die  Disposition  zeigen,  die  obere 
Schicht  zu  erreichen.  Da  nun  unsere  Geschwindigkeitsstrahlen  in 
allen  Richtungen  gleiche  Länge  haben,  ist  es  ganz  unberechtigt,  zu 
sagen,  die  zurückbleibenden  Moleküle  seien  träger,  als  die  die  höhere 
Schicht  erreichenden.  Sobald  wir  aber  auf  die  Verdichtung  des 
Komplexes   zur  Kugel  verzichten,   d.  h.  die  Wirkung  der  Kollisionen 

vernachlässigen,  wird  dieselbe  in  der  Höhe  c  =  1/2  hg  über  dem 
Mittelpunkt  durchgelegte  Ebene  vorzugsweise  von  den  langen  Strahlen 
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durchschnitten  werden,  die  Mathematiker  haben  also  Recht,  aber 
unter  Verzicht  auf  die  Giltigkeit  des  Gesetzes  der  grossen  Zahlen. 
In  den  hochverdünnten  kalten  Regionen  der  höchsten  Atmosphären- 
Schichten  werden  wir  eine  Verlangsamung  des  Temperaturabfalb 
erwarten  dürfen,  ein  Satz,  den  der  Verfasser  schon  früher  ausge- 
sprochen hat.  Je  dichter  aber  eine  Gasschicht  und  besonders  je 
höher  ihre  Temperatur  ist,  umsomehr  gilt  die  andere  Behauptung, 
dass,  je  kleiner  die  Vertikalkomponente  der  Geschwindigkeit  eines 
Theilchens,  umso  grösser  die  nach  dem  Gesetz  der  Wahrscheinlichkeit 
für  dasselbe  zu  erwartende  Horizontalkomponente  ist. 

Wir  wollen  aber  zunächst  noch  nicht  weiter  die  Wirkungen  der 
Schwere  verfolgen  und  uns  noch  unter  Abstraktion  von  äusseroi 
Kräften  das  Bild  eines  zweiten  stationären  Bewegungszustandes 
schaffen.  Ein  Cylinder  von  der  Länge  1  mit  horizontaler  Achse  sei 
durch  vertikale  Endflächen  begrenzt.  Die  Reflexionen  der  imCjlin- 
der  bewegten  Theilchen  seien  an  der  Mantelfläche  als  vollkonunen 
elastisch  vorausgesetzt,  nicht  aber  an  den  Endflächen.  Vielmehr 
denken  wir  uns  diese  sammt  den  unmittelbar  angrenzenden  dünnen 
Gasschichten  durch  geeignete  Zufuhr  und  Abfuhr  von  Wärme  arf 
konstanter  Temperatur  erhalten,  links  T|  höher  als  rechts  T^. 

Auch  jetzt  wieder  wird  sich  ein  stationärer  Bewegongszustaod 
der  Moleküle  herausbilden.  Denken  wir  uns  zunächst,  mit  Ausnahme 
der  beiden  dünnen  Endschichten  haben  im  übrigen  Cylinder  die 
Moleküle  ihre  Undurchdringlichkeit  vollkommen  verloren,  so  werden 
die  von  links  nach  rechts  gerichteten  positiven  Geschwindigkeite- 
komponenten  u  diejenigen  Durchschnittswerthe  annehmen,  welche  der 
Temperatur  T^  entsprechen,  die  negativen  u  aber  die  kleineren,  der 
Temperatur  Tg  entsprechenden  Werte.  Wir  haben  einen  Bewegungs- 
zustand, für  welchen  die  Geschwindigkeitsvertheilung  nicht  mehr  durch 
eine  symmetrische  Funktion  von  u,  wie  die  oben  gegebene,  darstellbar 
ist.  Durch  jeden  Querschnitt  gehen  noch  in  gleicher  Zeit  gleich 
viele  Theilchen  hin  und  her,  aber  in  demselben  Volum  sind  mehr 
Theilchen  mit  kleinerem  negativem  als  mit  grösserem  positivem  u,  es 
ist  der  Zustand  eines  von  links  nach  rechts  gehenden  Wärmestroms, 
dessen  Intensität  der  Grösse  Tj — T^  proportional,  aber  von  der  Grosse 
von  1  unabhängig  ist. 

Denken  wir  uns  nun  aber  in  Mitte  des  Cylinders  in  einer  dünnem 
den  Endflächen  parallelen  Schicht  die  Durchdringlichkeit  der  Moleküle 
aufgehoben,  so  dass  die  sich  dort  begegnenden  im  Wechselspiel  der 
Stösse  die  Symmetrie  der  Bewegungen  nach  dem  Maxwell  'sehen  Ver- 
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theilungsgesetz  herzustellen  gezwungen  sind,  so  wird  jetzt  in  jeder 
Hälfte  der  Länge  der  Wärmestrom  an  Stärke  auf  seine  Hälfte  redu- 
zirt  erscheinen.  Fahren  wir  mit  dieser  Theilung  fort,  so  nimmt  die 
Stromstärke  mit  der  Zahl  der  Theile  ab,  und  bei  einer  grösseren  Zahl 
von  gleichen  Abschnitten  bestimmter  Länge  bildet  der  Cylinder  eine 
Leitung,  in  welcher  die  Stärke  des  Stromes  nicht  mehr  von  der 
Cylinderlänge  unabhängig,  sondern  dem  Temperaturabfall  pro  Längen- 
einheit, also  der  Grösse  (Tj — T^) :  1  proportional  erscheint. 

Mit  der  Vergrösserung  der  Zahl  der  Abschnitte  hat  sich  der 
Unterschied  der  Geschwindigkeitskomponenten  in  positiver  und  nega- 
tiver Richtung  entsprechend  vermindert.  Wir  schliessen  daraus,  dass 
bei  einer  unendlich  grossen  Zahl  von  Gastheilchen  im  Cylinder,  oder 
vielmehr  bei  unendlich  kleiner  mittlerer  Weglänge  der  kollidirenden 
Theilchen,  die  Dififerenz  der  positiven  und  der  negativen  Mittelwerthe 
von  u  unendlich  klein  werden  müsste. 

Wenn  wir  etwa  annehmen,  wie  Herr  Boltzmann  eine  solche 
Voraussetzung  seinen  analytischen  Entwickelungen  (Seite  100  der  Vor- 
lesungen) zu  Grunde  legt,  dass  im  unendlich  kleinen  Volumelement 
dx  dy  dz  noch  eine  sehr  grosse  Zahl  Gasmoleküle  enthalten  sei,  so 
nähern  wir  die  beiden  Mittelwerthe  von  (+u)*  und  ( — u)*  einander  bis 
auf  eine  Grösse,  die,  je  nach  der  Grösse  der  Moleküle  sich  im  ana- 
lytischen Ausdruck  als  unendlich  klein  zweiter  Ordnung  darstellt  und 
die  MaxwelTsche  Geschwindigkeitsvertheilung  kann  in  jedem  Theile 
des'^Raumes  als  bestehend  angenommen  werden  trotz  der  Temperatur- 
verschiedenheit verschiedener  Theile  des  Raums. 

Aber  freilich,  eine  solche  Annahme  der  vollkommenen  Symmetrie 
der  Werthe  von  u  an  jedem'Prte  schliesst  dann  die  Vernachlässigung 
der  Wärmeleitimg  des  Gases  in  sich,  sie  ist  also  nur  für  solche 
Untersuchungen  gestattet,  wo  die  Wärmeleitung  nicht  in  Frage 
kommt,  während  bei  Problemen  der  Wärmeleitung  die  Darstellung 
der  Geschwindigkeitsvertheilung  durch  das  MaxwelTsche  Vertheilungs- 
gesetz  zu  Trugschlüssen  zu  führen  geeignet  ist.  Wir  wollen  daher 
zwischen  zweierlei  Vertheilungen  genau  unterscheiden,  der  Max- 
well'schen,  welche  in  Beziehung  auf  u  vollkommen  symmetrisch  ist 
und  den  pseudo-MaxweH'schen,  welche  um  eine  ausserordent- 
lich kleine  Grösse  von  der  Symmetrie  abweichen  und  mit  Wärmeleitung 
verbunden  sein  können. 

Gehen  wir  nun  vom  Problem  des  liegenden  zu  dem  des  aufrecht 
stehenden  Cylinders  über.  Die  konstanten  Temperaturen  Tj  und  T, 
an  beiden  Endflächen  seien  gleich,  Ti=Tg=T,  das  Gas  aber  sei  der 
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Schwere  unterworfen  und  dem  barometrischen  Gleichgewicht  ent- 
sprechend unten  dichter  als  oben.  Die  Frage,  um  deren  EntscheiduBg 
es  sich  handelt,  lautet  nun:  Herrscht  in  den  einzehien  Theilen  der 
Säule  die  Maxwell'sche  oder  eine  pseudo-MaxwelTsche  Ge- 
schwindigkeitsvertheilnng  ? 

Bei  einem  geworfenen  Körper,  der  keine  Zusammenstösse  erfährt, 
ist  der  aufsteigende  und  absteigende  Ast  der  Wurfbahn  und  für  jede 
Höhe  die  aufsteigende  und  absteigende  Geschwindigkeit  geoaa 
symmetrisch.  Wir  können  nicht  zweifeln,  dass  auch  in  unserem  Cylinder, 
falls  unter  den  Gasmolekülen  keine  Kollisionen  stattfinden,  diese 
Symmetrie  bestehe,  falls  die  Theilchen  von  jeder  der  beiden  Endfläche 
elastisch  abgestossen  werden.  Auch  diejenigen  der  Theilchen,  welche 
die  obere  Endfläche  nicht  erreichen,  kehren  in  symmetrischer  Bahn 
zurück.  Wenn  aber  statt  elastischer  Reflexion  an  jeder  Endfläche 
die  Ueberführung  in  die  der  Temperatur  T  entsprechende  Geschwindif- 
keitsverteilung  stattfindet,  so  ist  die  Symmetrie  damit  vernichtet.  Um 
das  einzusehen,  dürfen  wir  nur  die  Temperatur  T  hoch  genug  an- 
nehmen, so  lässt  das  MaxwelTsche  Gesetz  die  Zahl  der  TheildieB, 
welche  wegen  zu  kleiner  Geschwindigkeit  bei  der  aufsteigenden  Be- 
wegung nicht  die  ganze  Höhe  1  durchlaufen,  als  verschwindend  kto 
erkennen.  Der  Einwand,  dass  die  nach  oben  gelangenden  Theilchei 
eine  Auslese  der  unten  abgegangenen  seien,  wird  um  so  gegenstands- 
loser, je  höher  wir  die  mittlere  Geschwindigkeit  a  bei  gleichem  Werthe 
von  1  (oder  je  niedriger  wir  1  bei  gleichem  Werthe  von  a)  annehmen. 
Jedes  aufsteigende  Theilchen  bringt  mm  aber  nach  oben  eine  um  die 
Arbeit  seiner  Hebung  verminderte  Energie,  jedes  absteigende  eine 
um  ebensoviel  vermehrte  Energie  mit,  während  oben  und  unten  die 
mittlere  Energie  der  abgehenden  Theilchen  gleich  ist.  Wir  haben 
einen  von  oben  nach  unten  gerichteten  Wärmestrom. 

Falls  die  Theilchen  koUidiren,  besteht  bei  noch  so  kleiner  mittlerem 
Weglänge  eine  vertikale  Wärmeleitung  und  in  jedem  Theile  des  Cylifr 
ders  eine  pseudo-MaxwelTsche  Vertheilung. 

Es  ist  ein  ganz  kleiner  Kunstgrift'  in  der  Yorstellungsweise  übef 
die  Wirkung  der  Schwere,  welcher  ims  zweifellos  zeigt,  dass  das  ^tf*  ^ 
theilungsgesetz  in  einer  der  Schwere  unterworfenen  Luftsäule  niemak  ] 
durch  eine  symmetrische  Funktion   der  vertikalen  Komponenten  def 
Geschwindigkeit  exakt  darstellbar  ist. 

Lösen  wir  nämlich  die  Beschleunigung  der  Schwere  in  einzehie 
Stossimpulse  auf  und  zwar  der  Art,  dass  wir  je  bei  einer  Begegnung 
zweier  Theilchen  jedem  derselben  denjenigen  gegen  unten  gerichteten 
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Impuls  ertheilen,  welcher  der  Geschwindigkeitsänderung  entspricht,  die 
es  auf  dem  eben  zuvor  zurückgelegten  freien  Wege  hätte  erleiden 
müssen,  so  wird  auch  diese  Vorstellungsweise  bei  sehr  grosser  Molekül- 
zahl nicht  gegen  die  Grundsätze  der  Analysis  Verstössen,  wir  erfüllen 
im  Gegentbeil  die  Pflicht,  laufende  Einnahmen  und  Ausgaben  von 
vertikaler  Energie  an  den  von  der  Natur  vorgeschriebenen  Terminen 
zu  buchen.  Wir  sind  jetzt,  wegen  der  deutlichen  Unsymmetrie  der 
Stossvorgänge  in  Beziehung  auf  die  positive  oder  negative  Vertikal- 
richtung, sicher  bewahrt  vor  Voraussetzungen,  wie  sie  z.  B.  Herr 
Boltzmann  S.  110  macht,  dass  die  inversen  Zusammenstösse 
gerade  den  umgekehrten  Verlauf  nehmen,  wie  die  direkten.^) 

Selbst  nicht  in  demjenigen  Fall,  welchen  wir  als  den  Zustand 
des  Wärmegleichgewichts  nachweisen  werden,  besteht  die  exakte 
Symmetrie.  Vielmehr  wird  in  diesem  Falle  des  aufgehobenen  verti- 
kalen Wärmestroms  durch  die  Zusammenstösse  das  Gleichgewicht 
hergestellt  zwischen  zwei  verschiedenen  Arten  von  Impulsen.  Die 
eine  Art  sind  die  ausschliesslich  vertikal  nach  unten  gerichteten 
Impulse  der  Schwere,  die  andere  Art  wirkt  in  senkrechter  und 
schiefer  Richtung  gleichmässig,  es  sind  die  von  der  höheren  Tempera- 
tur der  tieferen  Schichten,  vom  Ueberschuss  der  lebendigen  Kräfte 
der  von  unten  gegen  die  von  oben  kommenden  Theilchen  herrührenden 
Impulse,  ein  Ueberschuss^  der  sich  bei  mehratomigen  Gasen  auch 
auf  rotatorische  Bewegungen  erstreckt. 

Jede  Voraussetzung  einer  vertikalen  Symmetrie  ist  für  unsere 
Frage  eine  petitio  principii. 


III.  Boltzmann's  zweiter  Beweis. 

Es  giebt  eine  Beweisart,  welche  das  zu  Beweisende  voraussetzen 
darf,  dann  aber  untersuchen  muss,  ob  die  Voraussetzung  zu  keinem 
Widerspruch  mit  denjenigen  Grundlagen  führt,  die  man  dem  ana- 
lytischen Beweise  geben  muss.  Man  nennt  diese  Beweisart  die  Probe. 
Falls  die  Probe  stimmt,  ist  wenigstens  die  Möglichkeit  des  zu  Be- 
weisenden, noch  nicht  die  Unmöglichkeit  anderer  Annahmen  bewiesen, 
Herr  Boltzmann  führt  gegen  Losch mi dt  einen  solchen  Probebeweis 
(Wiener  Sitzungsber.  Bd.  74  p.  504  flgde.),  den  er  freilich,   wie  wir 


1)  Zur  Erläuterung  dient  Fig.  3  und  4  auf  p.  28  der  Vorlesungen.  Die 
kritische  Vernachlässigung  von  unendlich  Kleinem  zweiter  Ordnung  findet  sich  auch 
p.  104,  Z.  13  V.  o.  und   besonders  Sitzber.  Wien.  Ak.  74,  I(.  Abth.,  p.  512 — 513. 
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sehen  werden,  nicht  ganz  zu  Ende  führt,  indem  die  Erföllang  der 
Voraussetzungen  des  analytischen  Beweises,  das  Gesetz  des  elastischen 
Stosses,  oder,  wie  Boltzmann  sagt  (Vorlesungen  S.  25),  das  Princip 
der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Schwerpunkts  mit  dem  Princip  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kraft,  nicht  nachgewiesen  wird. 

« 

Der  Autor  giebt  später  (Bd.  78  p.  30)  selbst  folgende  Uebersicht 
über  seine  Schhissweise :  ^Erstens,  (a)  wenn  keine  äusseren  Kräfte 
und  keine  Zusammenstösse  vorhanden  sind  und  unter  den  Gas- 
molekülen zu  Anfang  der  Zeit  die  MaxwelTsche  Zustandsvertheilang 
hergestellt  wurde,  so  erhält  sich  dieselbe  auch  im  Verlauf  der  Zeü 
(b)  Da  die  MaxwelTsche  Zustandsvertheilung  durch  die  Zusammes- 
stösse  nicht  gestört  wird,  so  erhält  sie  sich  auch  in  einem  Gase, 
auf  das  keine  äussere  Kräfte  wirken,  in  welchem  aber  Zusammen- 
stösse der  Moleküle  stattfinden.  Zweitens,  (a)  weim  die  Schwerim^ 
nicht  aber  Zusammenstösse  vorhanden  sind,  und  es  wurde  zu  Anfang 
der  Zeit  unter  den  Gasmolekülen  die  in  Rede  stehende  Zustand8Te^ 
theilung  hergestellt,  so  erhält  sie  sich  ebenfalls,  (b)  Da  sie  aber  wieder 
durch  die  Zusammenstösse  nicht  gestört  wird,  so  erhält  sie  sich  aiui 
in  einem  schweren  Gase,  in  welchem  Zusammenstösse  stattfinden.'  ; 
Loschmidt  erscheint  dieser  Gang  des  Probebeweises  in  allen  PunWei  ; 
unanfechtbar,  er  gesteht  Bd.  76.  p.  218:  „Boltzmann  hat  alsobil  ^ 
nun  ein  doppeltes  Problem  exakt  gelöst.  Erstens,  es  ist  eine  Änord- 
nung  schwerer  Moleküle  angebbar,  die  das  Maxwell'sche  Geeeb 
befolgt  und  welche  durch  die  Wirkung  der  Schwerkraft  nicht  gestört 
wird,  zweitens  hat  er  zum  üeberfluss  gezeigt,  auf  welche  Weise  man 
sich  diesen  Zustand  hergestellt  denken  könne." 

Mit  diesem  Bekenn tniss  streckt  Loschmidt  die  Waffen,  obgleÜ 
er  im  Stande  war,   für  konkrete  Beispiele  des  Gedankenexperimenta  ' 
die  vertikale  Wärmeleitung  nachzuweisen.  "j 

Suchen  wir  den  schwachen  Punkt  des  Beweises  auf.    Das  Erstem  J 
und  das  Zweitens  besteht  aus  je  zwei  Abschnitten.    1.  a  sei  unangfr  | 
fochten,  1.  b)  gleichfalls,  obgleich,** wie  wir  oben  bemerkten,  der  Zu*; 
stand  in  1.  a)  ein  konkreter  und   exakter  Zustand  ist,    der  in  1.  li) 
aber,     als  dem  Gesetz  der  grossen  Zahlen   entsprechend,    in  jedem' 
Augenblick  von  dem  exakten  Gesetze  wenn  auch  noch   so   wenig  alh 
weicht  und  nur    im  Durchschnitt    vieler  Augenblicke    das  Gesetz  e^ 
füllt.     2.  a)  ist  zuzugeben.     Wir  begreifen  warum.     Wenn   man  voi 
Anfang  an  die  Symmetrie  der  MaxwelTschen  Vertheilung  einfühlt) 
so  erhält  sich  diese,  solange  die  Möglichkeit  der  Energieübertragoni 
auf  die  Grundfläche  des  Cylinders   dadurch  ausgeschlossen   ist,  dM' 
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man  dort  elastische  Reflexion  oder  eine  diese  ersetzende  Immission 
von  Theilchen  voraussetzt.  Während  dieses  Zustandes  besteht  eigent- 
lich noch  gar  keine  Temperatur  im  Gasraum,  weil  noch  keine  kolli- 
direnden  Bewegungen  vorhanden  sind.  Dieser  Zustand  kann  betrachtet 
werden  als  die  Vorbereitung  zur  Superposition  eines  pseudo-Max- 
welFschen  Verteilungszustandes  mit  einem  dessen  Wärmestrom  kom- 
pensirenden  Wärmestrom  nach  oben. 

Sobald  nun  aber,  dem  Zustande  von  2.  b)  entsprechend,  das  Spiel 
der  Zusammenstösse  beginnt,  wird  die  exakte  Symmetrie  der  Be- 
wegungen vernichtet,  die  künstlich  superponirte  Wärmebewegung  in 
allseitige  Bewegung  umgesetzt  und  im  Gasraum  Wärme  erzeugt, 
deren  Temperatur  in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  nicht  mehr 
dieselbe  bleibt,  weil  die  höheren  an  die  tieferen  Schichten  Wärme 
abgeben  bis  zur  Erreichung  eines  thermischen  Gleichgewichts. 

Wir  wollen  der  B  o  1 1 z  m  a  n  n'schen  Beweisführung  die  noch  fehlende 
Stossprobe  hinzufügen. 

In  dem  isothermen  Gascylinder  nehmen  wir  zwei  Horizontal- 
ebenen mit  h"  Entfernung  an  und  denken  uns  von  jeder  derselben 
ein  Theilchen  ausgehend,  gleichsam  als  Repräsentanten  der  anderen 
Theilchen  je  mit  der  Geschwindigkeit  a  der  mittleren  Energie  begabt, 
das  eine  vertikal  nach  oben,  das  andere  vertikal  nach  unten,  so  dass 
sie  sich  in  elastischem  centralen  Stosse  treflfen.  Wenn  das  untere 
etwas  früher  abging,  können  sie  sich  gerade  in  der  Mitte  begegnen. 
Beim  Zusammenstoss  wird  das  obere  Theilchen   die  Geschwindigkeit 

l/a*  4"  gh,  das  untere  |/a^  —  gh  besitzen.  Nach  dem  Zusammen- 
stoss gehe  jedes  der  Theilchen  wieder  an  seinen  Ort  zurück.  Falls 
nun  jedes  wieder  mit  derselben  Geschwindigkeit  zurückkehren  sollte, 
mit  der  es  abging,  so  findet  kein  Energieaustausch  zwischen  den 
zwei  Oertern  statt,  es  besteht  Wärmegleichgewicht.  Da  nun  aber 
dem  Gesetz  des  elastischen  Stosses  entsprechend  das  untere  Theilchen 
mit  der  Geschwindigkeit  des  oberen,  das  obere  mit  der  des  unteren 
den  Begegnungsort  verlässt,  so  wird  nach  dem  Stoss  das  obere  Theilchen 

mit  der  Geschwindigkeit  l/a^  —  2gh,  das  untere  mit  l/a*  -f-  2gh  an 
seinen  Ort  zurückkehren  und  die  beim  Stoss  übertragene  Energie 
hat  den  Betrag  2  mgh,  wenn  mg  das  Gewicht  eines  Theilchens 
misst.  Somit  stimmt  die  Probe  nicht,  in  dem  vertikalen  isother- 
mischen Cylinder  findet  Wärmeströmung  statt  von  oben  nach  unten. 

Wären  dagegen  die  Temperaturen  im  Cylinder  an  zwei  vertikal 
um  h°*   entfernten    Orten    derart    verschieden,     dass    zwischen    den 
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Geschwindigkeiten  ai  (unten)  und  a,  (oben),  je  der  mittleren  Energie 
die  Beziehung  bestände :  a^*  —  ag*  ==  2gh,  so  müssten  sich  die  in  der 
Mitte  (oder  anderem  Ort)  begegnenden  Theilchen  so  abstossen  unter 
Austausch  ihrer  Geschwindigkeiten,  dass  jedes  wieder  nach  dem 
Stoss  mit  derselben  Energie  an  seinen  Ausgangsort  zurückkehrte,  mit 
welcher  es  abging. 


IV.    Das  isoenergetische  Gleichgewicht. 

Bei  der  rein  prinzipiellen  Untersuchung  der  Konsequenzen,  zu 
welchen  die  Voraussetzungen  der  kinetischen  Gastheorie  führen,  sehen 
wir  von  anderen  Beziehungen,  wie  z.  B.  dem  Einfluss  der  intramole- 
kularen Wärmestrahlung  oder  der  Beimischui^  des  Wasserdampfei 
zur  atmosphärischen  Luft  und  der  Wirkung  seiner  Kondensation  tb 
und  behandeln  die  Luft  als  ein  Gas  von  der  spezifischen  Wärme 
CV=  0,1690,  d.  h.  in  allen  Fällen,  wo  die  Teinperaturändenmg  ohne 
Leisten  von  Ausdehnungs-  oder  Erleiden  von  Kompressionsarbeit  e^ 
folgt,  erfordert  die  Erwärmung  der  Gewichtseinheit  (Kilogramm)  Lnft 
um  PC.  eine  Wärmezufuhr  von  0,1690  Kalorien  oder  von  425.0,1690 
Arbeitseinheiten  (Meterkilogramm). 

Wenn  wir  annehmen,    dass    durch  die  Wirkung   der  ZusammeD- 
stösse  der  Moleküle  zwischen  den  verschiedenen  Arten    von  Eneigiflk 
der  Energie  fortschreitender,    rotirender,   intramolekularer  Bewegung 
oder  Spannung  immer  dasselbe  Verhältniss  hergestellt  werde,  und  dJUB 
die  Wärme  der  Inbegriff  dieser  vereinigten  Energiearten  der  Molekih 
sei,  so  bedeutet  jede  Aenderung  der  fortschreitenden   Energie  einei 
Theilchens    eine  ebenso    grosse    Aenderung   desjenigen    Betrags  der 
Wärmeenergie,  dessen  Träger  es  ist.     Indessen  führt  nicht  jede  Art 
von  fortschreitender   Energie   eines  Theilchens    zu  Zusammenstössen. 
In    einem  Gasstrome    haben    wir   an   jedem   Orte    zu    unterscheide! 
zwischen  der  gemeinsamen  Bewegung  aller  Theilchen  und  den  relativ« 
Bewegungen  der  Theilchen  gegen  einander.     Nur  die  letzteren  bildet . 
einen  Theil  der  Wärmeenergie,  deren  Temperatur  ein  mit  dem  Stro»! 
bewegtes  Tliermometer  anzeigt.   In  allen  Zuständen  des  barometriscWi 
Gleichgewichts  ruhender  Luft  handelt    es    sich   nur    um   solche  fort-- 
schreitende  Bewegungen  der  Moleküle,  die  einen  Theil   der  Wanne* 
energie   bilden.     Diese   Diffusionsbewegungen    erfolgen    ohne  Zwanfi 
ohne   jeden  Verbrauch   oder    Produktion   von  Wärme   durch  and^ 
Arbeit,   als  die  durch  die  Schwere  oder  gegen  die  Schwere  geleistet! 
Arbeit. 
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Wir  können  zur  Wärmeenergie,  deren  Träger  ein  Theilchen  ist, 
och  als  potentielle  Energie  diejenige  Arbeit  hinzuzählen,  die  nöthig 
äre,  um  das  Theilchen  vom  Erdboden  bis  zu  der  Höhe  hinaufzu- 
eben,  in  welcher  es  sich  befindet  und  können  dann  diese  Summe 
h  seine  Gesammtenergie  bezeichnen.  Alsdann  lässt  sich  als  ther- 
nisches  Gleichgewicht  einer  ruhenden,  d.  h.  im  barometrischen  Gleich- 
gewicht befindlichen  Luftsäule  der  Zustand  bezeichnen,  bei  welchem 
die  mittlere  Gesammtenergie  eines  jeden  Theilchens  in  jeder  Höhe 
denselben  Betrag  hat. 

üer  Beweis  dieses  Satzes  folgt  aus  dem  Stossversuch  des  yorigen 
Abschnittes,  er  kann  auch  so  gefasst  werden:  Man  verfolge  ein 
Theilchen  mittlerer  Energie,  ausgehend  von  beliebiger  Höhenschicht, 
lof  seinem  Diffusionswege.  Wenn  es  in  jeder  anderen  Schicht  wieder 
IQ  den  Theilchen  mittlerer  Energie  gehört,  gleiche  Chancen  hat, 
Energie  durch  Stoss  zu  gewinnen  oder  zu  verlieren,  so  ist  die  ganze 
Luftsäule  im  Gleichgewicht  der  Temperatur. 

Es  mag  ein  historisches  Interesse  bieten,  die  Eingangs  erwähnten 
Zweifel  Maxwells  nach  seinem  eigenen  Berichte  zu  schildern.  Er 
nr  vollständig  im  Besitz  der  vorstehenden  Definition  des  Wärme- 
lteichgewichts. In  der  Nature  vom  29.  Mai  1873  sagt  er :  ^ .  .  .  Daraus 
ichliesst  Herr  Guthrie,  in  irgend  einem  horizontalen  Schnitt  der 
iiale  müsse  ein  absteigendes  Molekül  mehr  Energie  herabführen,  als 
Hn  steigendes  hinaufführt,  und  da  ebensoviele  ab-  als  aufsteigen, 
iird  im  Ganzen  ein  Transport  von  Wärme  abwärts  stattfinden,  und 
lu  müsste  der  Fall  sein,  ausser  die  Energie  wäre  so  vertheilt,  dass 
im  Molekül,  in  welchem  Theil  seines  Liaufs  es  sei,  unter  Molekülen 
[ieicher  Energie  sich  befände,  wie  seine  eigene.  Ein  Argument  der- 
lelben  Art,  das  mich  1866  beschäftigte,  erschütterte  nahezu  meinen 
Uauben  an  die  Kalkulation  und  es  bedurfte  längerer  Zeit,  bis  ich  den 
diwachen  Punkt  in  demselben  entdeckte.^  Worin  soll  nun  der 
chwacbe  Punkt  liegen?    Hören  wir  weiter: 

^Das  Argument  nimmt  an,  dass  unter  den  Molekülen,  welche  in 
inem  gegebenen  Stratum  Begegnungen  haben,  die  aufwärts  geworfenen 
ieselbe  mittlere  Enei^e  haben,  wie  die  abwärts  geworfenen.  Das 
t  aber  nicht  der  Fall,  denn  da  unten  die  Dichte  grösser  ist  als 
ben,  so  kommt  eine  grössere  Zahl  Moleküle  von  unten  als  von  oben, 
n  gegen  die  im  Stratum  zu  stossen,  und  somit  wird  von  dem 
tratnm  eine  grössere  Zahl  abwärts  als  aufwärts  geworfen.  Weil 
m  das  gesammte  Bewegungsmoment  im  Stratum  Null  bleibt  (weil 
als  Ganzes  in  Ruhe  ist),  so  muss  die  kleinere  aufwärts  geworfene 
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Zahl  eine  grössere  Anfangsgeschwindigkeit  haben,  als  die  grössere^ 
abwärts  geworfene  Zahl.  Das  mögen  wir  aus  allgemeinem  Raisonne- 
ment  gewinnen.  Es  ist  ohne  Rechnung  nicht  leicht  zu  zeigen,  dass 
dieser  Unterschied  zwischen  den  aufwärts  und  abwärts  geworfenen 
Molekülen  vom  selben  Stratum  der  Tendenz  zu  einer  Abwärtssendnng 
von  Energie  entgegenwirkt,  auf  welche  Herr  Guthrie  Nachdruck 
legt.  Die  Schwierigkeit  liegt  hauptsächlich  in  der  Bildung  Ton 
exakten  Ausdrücken  für  den  Zustand  der  Moleküle,  welche  augen- 
blicklich ein  gegebenes  Stratum  einnehmen  in  Funktion  ihres  Zn- 
standes,  als  sie  von  den  verschiedenen  Straten  ausgingen,  in  welchen 
sie  ihre  vorhergehenden  Begegnungen  hatten.^  Maxwell  verweist 
dann  auf  seine  mathematische  Behandlung  der  Frage  in  den  Philoe. 
Transactions  für  1867,  bei  welcher  er  diese  Schwierigkeiten  ver- 
mieden und  welche  er  neuerdings  erheblich  vereinfacht  und  verifiziit 
habe.  Später  Nature  23.  Okt.  1873  zieht  er  vor,  Boltzmanns 
analytische  Darstellung  zu  geben,  wo  es  z.  B.  nach  Gleichung  4) 
lautet:  ^Wenn  die  Bewegung  stationär  ist,  so  ändern  ebensoviel 
Paare  von  Molekülen  beim  Stoss  ihre  Geschwindigkeiten  von  V|,  Tt 
in  v/,  Vg'  wie  von  v^',  v^'  in  Vj,  Vj.  Auch  die  Umstände  der  Be- 
gegnung im  einen  Fall  sind  genau  gleich  denen  im  zweiten**.  Abo 
Maxwell  hat  sich  dem  prinzipiellen  analytischen  Fehler  Bolt^ 
manns  nicht  entzogen.  Dabei  ist  seine  obige  Ausführung  über  die 
Bewegungsmomente  vollständig  hinfällig,  denn  dem  Bewegungsmomenfc 
der  vom  Stratum  nach  unten  ausgeworfenen  Moleküle  hält  ja  das- 
jenige der  unten  einwandernden  das  Gleichgewicht  und  ebenso  oben, 
nicht  das  obere  dem  unteren. 

Maxwell    hatte    einerseits    die    richtige    Einsicht     gewonnen, 
andererseits  den  schwachen  Punkt  in  seinem  und  Boltzmanns  Be- 
weis  nicht  entdeckt,   seine  obige  Ausführung,    wo    er   den   oben  a© 
Stratum  ausgeworfenen  Molekülen  eine  grössere  Anfangsgeschwindig* 
keit  zuspricht,  als  den    unten  ausgeworfenen,    deutet    auf  eine  voll- 
kommene Nichtbeachtung    des    für   unsere  Frage    so    entscheidenden 
Unterschiedes   der    Symmetrie    oder  Unsymmetrie    der   Bewegungen. 
Mit  diesem  Uebersehen  verband  sich  bei  Maxwell  ähnlich  wie  bei 
einem  W.  Thomson  und  Clausius  das  lebendige  Interesse  für  to 
induktive  Erweiterung  des  Carnot-Clausius^schen  Satzes,  der  nÄ 
dem    ersten    Hauptsatz    an    Universalität   wettzueifem    schien,   eine 
Auffassung,    die    heutzutage    wesentlich   abgekühlt   ist    und    der  Be* 
schränkung    auf   die  umkehrbaren  Energieverwandlungen    mehr  und 
mehr  weicht. 
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Die  Zunahme  der  potentiellen  Energie  von  1  Kilogramm  attno- 
sphärischer  Luft  bei  der  Erhebung  um  100  m  beträgt  100  Meter- 
kilogramm. Dieser  gleich  ist  die  Abnahme  der  Wärmeenergie,  also 
00/425  Kalorien.  Dieser  entspricht  eine  Temperaturabnahme  von 
00/425 . 0,169  oder  1,4  Grad  Celsius. 

Die  erste  Berechnung  dieses  Masses  des  Temperaturgradienten 
ir  die  im  Wärmegleichgewicht  befindliche  Luftsäule  rührt  von  dem 
bgangs  erwähnten  Hanse  mann  her.  Derselbe  hat  sich  mit  seiner 
leoretischen  —  nur  nach  dem  Einwurf  der  Auslese  anfechtbaren  — 
[erleitung  nicht  begnügt,  sondern  hat  sinnreiche  Versuche  angestellt 
ir  experimentellen  Bestätigung,  indem  er  an  der  Basis  gleich  hoher 
iulen  von  Gasen  verschiedener  Wärmekapazität  mit  einer  Thermo- 
inle  die  Temperaturunterschiede  mass.  Die  Versuche  haben  ent- 
)rechend  der  Schwierigkeit  der  Vermeidung  störender  Einflüsse  und 
^  Kleinheit  der  zu  messenden  Beträge  keine  exakten,  aber  auch 
eine  ungünstigen  Ergebnisse  geliefert. 

Die  Luftsäule  mit  1,4®  Temperaturgradienten  pro  100  m  können 
ir  wegen  der  Konstanz  der  Gesammtenergie  gleicher  Luftmengen  in 
Den  Höhen  die  isoenergetische  nennen.  Sie  hat  noch  weitere 
emerkenswerthe  Eigenschaften.  Der  berühmte  Versuch  G  a  y  - 
•nssac's*)  und  Joule's,  welcher  zeigt,  dass  die  Ausdehnung  der 
»nft  dann  nicht  von  Wärmeaufwand  begleitet  ist,  wenn  dabei  keine 
iQsdelmungsarbeit  verrichtet  wird,  ein  Versuch,  dessen  Umkehrungs- 
Mgiichkeit  noch  kein  physikalisches  Experiment  nachzuweisen  ver- 
KKbte,  er  verwirklicht  sich  in  der  isoenergetischen  Luftsäule  sammt 
Mner  Umkehrung  fortgesetzt  von  selbst.  Dieselbe  Luftmenge,  welche 
nten  unter  kleinem  Volum  sich  befindet,  nimmt,  wenn  die  Diffusions- 
ewegung  sie  nach  oben  führt,  hier  das  grosse  Volum  ein,  ohne  dass 
ine  Spur  von  Ausdehnungsarbeit  einen  Wärmeverbrauch  erfordert 
itte,  denn  die  Abkühlung  ist  rein  nur  die  Folge  der  Zunahme  der 
otentiellen  Energie,  wie  auch  beim  Absteigen  die  Erwärmung  das 
i^qnivalent  der  Abnahme  dieser  ist. 

Aus  diesem  Grunde  wird  auch  bei  der  Vertauschung  zweier 
kidien  Quantitäten  Luft  unter  isoenergetischer  Zustandsänderung 
cnelben,  einer  Quantität  von  höherem  und  einer  von  niedrigerem 
rte,  Arbeit    weder   gewonnen    noch    aufgewendet.     Wäre    aber   der 


>)  Gay-Lussac,  Premier  essai  pour  döt^rminer  les  variations  de  tempöra- 
w  qa*^pronvent  les  gaz  en  changeant  de  density.  Macb^  Die  Piincipien  der 
irmelehre,  Leipzig  1896,  p.  461  ff.    Abdruck  aus  Memoire  d'Arcueil  1807. 
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Temperaturabfall  gegen  oben  grösser  als  1,4®  pro  100  m,  so  würde 
nach  der  Vertauschung  zweier  gleicher  Quantitäten  die  nach  oben 
gebrachte  dort  wärmer  als  ihre  Umgebung  sein,  die  nach  unten  ge- 
brachte kälter,  die  erstere  würde  aufzusteigen,  die  letztere  zu  fallen 
fortfahren,  das  Gleichgewicht  wäre  ein  labiles,  im  umgekehrten  Fall 
ein  stabiles.  Der  isoenergetische  Zustand  entspricht  dem  in- 
differenten statischen  Gleichgewicht. 

Wenn  der  Erreichung  des  isoenergetischen  Zustandes  der  Atmo- 
sphäre keine  Ursachen  entgegenwirkten,  durch  welche  thatsächlich 
die  oberen  Gebiete  der  Atmosphäre  auf  einer  höheren,  die  unteren 
auf  einer  niedrigeren  Temperatur  erhalten  werden,  als  dem  Gesetz 
des  Temperaturgleichgewichts  entspricht,  so  würde  bei  einer  absoluten 
Temperatur  T  an  der  Erdoberfläche  die  ganze  Höhe  nur  T :  0,014 
Meter  betragen  können,  also  beim  Eispunkt  nur  273:0,014  =  19500 
Meter.  In  dieser  Höhe  wäre  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur 
zu  erwarten,  falls  das  Gesetz  der  grossen  Zahlen  gelten  könnte  bis 
zum  vollständigen  Aufhören  fortschreitender  Molekularbewegung. 

Die  Thatsache  einer  viel  höheren  Auflockerung,  eines  im  Allge- 
meinen viel  langsameren  Teraperaturabfalls,  ist  die  Folge  unablässiger 
Wärmezufuhr,  theils  durch  Strahlung  von  unten  und  von  der  Sonne, 
theils  durch  aufsteigende  latente,  oben  frei  werdende  Dampfwärme, 
theils  durch  aufsteigende  Luftströme.  Dieselbe  Thatsache  der  Auf- 
lockerung lässt  uns  aber  folgern,  dass  in  unserer  Atmosphäre  und  noch 
mehr  in  den  Atmosphären  der  Himmelskörper  grösserer  Massen  un- 
ausgesetzt die  Diffusionsbewegung  der  Gasmoleküle  Wärme  von 
oben  nach  unten  führt  bis  zur  Erreichung  des  isoenergetischen  Zu- 
standes. 

V.  Das  adiabatische  Gleichgewicht. 

Die  Mechanik  der  Atmosphäre  bietet  die  paradoxe  Erscheinung, 
dass  in  ihr  zweierlei  verschiedene  Gesetze  gelten  und  wir  die  Probleme 
erst  darauf  ansehen  müssen,  ob  sie  nach  dem  einen  oder  nach  dem 
andern  Ritus  zu  behandeln  sind  oder  vielleicht  gar  nach  einem  ge- 
mischten Ritus. 

Denken  wir  uns  eine  Luftsäule,  bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre 
reichend,  vom  Geweichte  p  Kilogramm,  sie  sei  im  barometrischen  und 
thermischen  Gleichgewichte.  Welche  Wärmemenge  Q  entspricht  einer 
Temperaturerhöhung  um  einen  GradV  Wir  werden  uns  vielleicht 
sagen,  es  seien  zwei  Wirkungen    hervorzubringen,    es    sei    die    ganze 
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Luftsäule  zu  erwärmen  bei  konstantem  Druck,  wozu  p  .  c.  Kalorieen 
erforderlich  seien  und  ausserdem  sei  der  Schwerpunkt  der  ganzen 
Säule  zu  heben,  also  eine  Arbeit  vom  Betrage  h  p  a  Meterkilogramm 
zu  leisten,  wenn  die  Schwerpunktshöhe  mit  h,  der  Ausdehnungs- 
koeffizient der  Luft  mit  a  bezeichnet  wird.  Unsere  Rechnung  wäre 
aber  sicher  falsch,  wenn  wir  für  die  spezifische  Wärme  c  den  Werth 
Cp  =  0,2375  der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem  Druck  einsetzen 
wollten,  denn  obgleich  jeder  Theil  des  Gases  sich  unter  konstantem 
Druck  ausdehnt,  wird  doch,  falls  nur  die  Ausdehnung  in  die  Höhe 
möglich  ist,  keine  andere  Ausdehnungsarbeit  geleistet,  als  die  in  der 
Erhebung  des  Schwerpunkts  schon  berücksichtigte  Arbeit.  Somit  ist 
für  c  der  Wert  Cv  =  0,1690  einzusetzen,  und  wir  erhalten  Q  =  p 
{cv  +  A  h  a)  Kalorieen,  wenn  A  den  reciproken  Werth  des  mecha- 
nischen Wärmeäquivalents  bezeichnet.  Für  h,  unter  Annähme  der 
Temperatur  0®  an  der  Basis  der  Säule,  ergibt  die  Integration  den 
0,29  fachen  Betrag  des  oben  berechneten  Werthes  der  ganzen  Säulen- 
höhe von  19  500  Meter,  so  dass  die  Grösse  Aha  sich  zu  0,0488 
Meter  berechnet.  Dieser  Werth  macht  auch  eine  andere  denkbare 
Vermuthung  zu  nichte,  die  Anschauung,  als  ob  eben  die  DiflFerenz 
Cp  —  Cr  durch  die  Hebungsarbeit  Aha  dargestellt  und  ersetzt  werde, 
denn  es  ist  Ce  +  A  h  a  =  0,2178,  aber  Cp  =  0,2375. 

Umgekehrt,  wollte  man  versuchen,  in  der  gegebenen  Luftsäule 
ein  bestimmtes  Luftquantum  unter  Erhaltung  des  Druckgleichgewichts 
mit  der  Umgebung  gewaltsam  zu  verschieben,  etwa,  nach  einem  Aus- 
druck von  J.  Hann,  von  der  Höhe  des  Montblanc  in's  Thal  zu 
v^erfen,  so  würde  die  Zustandsänderung  durchaus  nicht  den  aus  den 
Folgerungen  des  vorigen  Abschnitts  zu  ziehenden  Erwartungen  ent- 
sprechen, die  Luft  würde  sich  beim  Sturze  bei  je  1  Meter  Höhe  um 
0,OPC.  erwärmen^),  nicht  um  den  der  Verminderung  ihrer  potentiellen 
Energie  entsprechenden  Betrag  von  0,014'*.  Falls  diese  der  er- 
zwungenen Verschiebung  eines  Luftquantums  entsprechende  Temperatur- 
änderung mit  dem  vertikalen  Temperaturabfall  der  Umgebung  nicht 
übereinstimmte,  würde  das  verschobene  Luftquantum  entweder  seine 
eingeleitete  Bewegung  fortsetzen,  oder  nach  seinem  alten  Ort  zurück- 
kehren wollen.     Reye^)  gründet  auf  diese  Probe  die  Bedingung  für 


1)  Hann,  Der  Scirocco  der  Südalpen,  österr.  Zeitschr.  für  Meteorologie  1868, 
p.  561.  Vergl.  auch  Hann,  Ueber  den  Föhn  in  Bludenz,  Sitzber.  Wiener  Akad. 
März  1882. 

2)  Reye,  Die  WirbelstQrme,  Toinado's  and  WettersftnleQ  in  der  Erdatmo- 
sphäre.   Hannover  1872,  p.  41  u.  p.  222. 
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den  Zustand  des  adiabatis eben  Gleichgewichts  der  Atmosphäre 
Er  findet  für  diese  Art  des  statisch  indifferenten  Gleichgewichtszu- 
standes   eine  Temperaturabnahme   um   0,993^  pro  100  m  Erhebung. 

Wir  wollen  Hann  und  Reye  auf  dem  Wege  ihrer  Begründung 
vorerst  nicht  folgen,  denn  wir  würden  das  Gebiet  der  kinetischen 
Gastheorie  verlassen  und  uns  auf  das  Gebiet  der  Thermodynamik 
begeben,  für  welches  jene  die  grundlegende  mechanische  Hypothese 
erst  zu  geben  beabsichtigt.  Dagegen  wollen  wir  auch  nicht  dem  Beispiele 
mancher  Darstellungen  ^)  folgen,  welche  mit  denjenigen  Ueberlegongen 
vollkommen  einverstanden  erscheinen,  durch  welche  wir  das  Gesetz 
des  isoenergetischen  Zustandes  begründet  haben,  nur  mit  dem  Unter- 
schied, dass  sie  als  spezifische  Wärme  der  Luft  den  Werth  Cp  statt 
des  Werthes  Cv  einführen,  so  dass  der  Anschein  entsteht,  als  ob 
es  sich  um  einen  Rechenfehler  durch  Konstantenverwechslung  handelte, 
während  der  Unterschied  der  Anschauungen  doch  einen  tieferen 
Grund,  jede  ihre  relative  Berechtigung  hat. 

Da  unsere  mechanischen  Vorstellungen  doch  alle  von  unsere 
körperlichen  Erfahrungen  ihren  Ausgangspunkt  genommen  haben, 
möge  zunächst  eine  demonstratio  ad  hominem  gestattet  sein. 

Ich  denke  mir,  ich  sei  mit  einigen  Freunden  von  einem  grösseren 
Volksgetümmel  umgeben  und  wir  beabsichtigen,  unsem  Ort  nt 
wechseln.  Wir  können  das  in  doppelter  Weise  ausführen,  entweder  in 
aktiver  oder  in  passiver  Weise,  entweder  unter  thätigem  Gebrauch 
der  Ellbogen  um  die  Widerstrebenden  zur  Seite  zu  schieben  und  uns 
jederzeit  einen  je  nach  der  Dichte  des  Getümmels  veränderlich  grossen 
Raum  für  unsere  Bewegung  zu  wahren,  oder  aber,  wir  tiberlassen 
uns  jeder  für  sich  dem  Getümmel,  lassen  uns  stossen  und  drücken, 
schieben  und  ziehen  und  wir  werden,  wenns  der  Zufall  will,  auch 
herausgelangen  ohne  jede  Bemühung.  Im  letzteren  Fall  verhalten 
wir  uns,  abgesehen  von  der  Unvollkommenheit  der  Elastizität  mensch- 
licher Körper,  wie  die  Gasteilchen  bei  der  Diffusionsbewegung,  itn 
ersteren  Fall  aber  wie  das  als  ungetrenntes  Ganzes  von  seinem  OrtJ 
verschobene  Luftquantum.  1 

Wir  haben  oben  zwischen  zwei  Arten  fortschreitender  Bewegungj 
der  Gastheilchen  unterschieden,  einerseits  der  geordneten,  besser  der^ 
nicht   kollidirenden,   welche    keinen  Theil    der  Wärmeenergie   bild^  . 


\ 


1)  Vgl.  zuerst  Guthrie,  Nature  VIII,  p.  67,  ferner  Guldberg  und  MohiW 
Zeitschr.  für  Meteorologie  1878,  p.  113  oder  Sprung,  Lehrbuch  der  Meoteorolog^«» 
Hamburg  1885,  p.  163. 
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andererseits  der  ungeordneten,  kollidirenden,  die  einen  Theil  derselben, 
3ei  den  einatomigen  Gasen  die  ganze  Wärmeenergie  ausmacht.  Tempe- 
ratur sowohl  als  innerer  Gasdruck  hängen  nur  ab  vom  Betrage  der  kolli- 
ürenden  Bewegungen.  Da  nun  bei  Gleichgewichtsstörungen  in  einem 
jfase  unter  den  Molekülen  Tendenzen  zu  geordneten  Bewegungen  auf- 
treten oder  da  durch  mechanische  Einwirkungen  geordnete  Be- 
w^egongen  eingeführt  werden  können,  die  sich  in  ungeordnete  um- 
wandeln, so  ist  in  einem  Gase  mit  gestörtem  Gleichgewicht  die 
bisher  angenommene  Summe  der  Wärme-  und  potentiellen  Energie 
nicht  konstant. 

Volumvergrösserung  erfolgt  unter  Ausbildung  von  nach  aussen 
gerichteten  Bewegungen,  die  der  Kollision  entzogen  die  Wärme  ver- 
mindern. Hört  die  Expansion  auf  und  kehren  die  Theilchen  zurück, 
80  entsteht  die  verschwundene  Wärme  wieder,  im  vergrösserten  Räume 
die  alte  Temperatur  erzeugend,  falls  die  Theilchen  mit  derselben  Be- 
wegungsenergie zurückkehren.  Haben  sie  aber  einen  Theil  dieser 
Mf  zurückweichende  Wände  übertragen,  so  bleibt  die  Temperatur 
<Uaemd  erniedrigt. 

Umgekehrt  bei  der  Kompression  ist  das  Verhalten  nicht  ganz  ent- 
gegengesetzt dem  bei  der  Expansion.  Die  Theilchen  erhalten  Antriebe 
gegen  innen,  die  sich  sogleich  in  kollidirende  Bewegung,  in  Wärme 
^wandeln,  eine  Erhaltung  der  vorhergehenden  Temperatur  ist  nicht 
Beglich,  die  Temperatur  steigt  jedenfalls. 

Bei  sehr  raschem  Zurückweichen  der  Wand  eines  Gasraumes, 
^a  durch  einen  Ruck,  dessen  Geschwindigkeit  diejenige  der  meisten 
Moleküle  übertrifft,  geht  wenig  oder  gar  keine  Energie  durch  Ex- 
(uisionsarbeit  verloren,  im  vergrösserten  Räume  bleibt,  wie  beim  Ver- 
•öche  Joule 's,  die  alte  Temperatur. 

Bei  den  langsameren  Bewegungen  unserer  Mechanismen  aber 
^^  sich  das  Verhalten  bei  Kompression  und  Expansion  annähernd 
•jBünetrisch,  die  Veränderungen  der  Wärmeenergie  eines  adiabatisch 
^i)geschlossenen  Gasquantums  werden  durch  die  Arbeit  /pdv  ge- 
^teSBen,  wobei  man  für  p  die  Bewegungsgrösse  setzt,  welche  auf 
^w  stossenden  Moleküle  durch  die  Flächeneinheit  fester  Wand  in  der 
Sekonde  übertragen  wird,  ohne  dass  man  die  Abhängigkeit  der  Grösse 
>  Ton  dem  Sinne  und  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Wand 
erocksichtigte. 

So  wird  bei  dieser  gewissermassen  praktisch  gerechtfertigten  An- 
haaungsweise  das  Volumen  zu  einem  Energiefaktor,   der  zusammen 
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mit  Druck  und  Temperatur  nach  dem  Gesetz  von  Mariotte-Gay- 
Lussac  den  Zustand  des  Gases  bedingt. 

Für  die  kinetische  Vorstellung  gibt  es,  ausser  der  potentiellen 
Energie  äusserer  Kräfte,  nur  Energie  der  Moleküle,  ihrer  fort- 
schreitenden und  intramolekularen  Bewegungen.  Wohl  entwickelt 
die  kinetische  Theorie  die  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac, 
aber  Druck  und  Volum  bleiben  todte  Begriffe,  solange  sie  nicht  zu 
Energiefaktoren  werden,  zu  welchen  sie  die  thermodynamische  Vor- 
stellungsweise erhebt. 

In  einer  geschlossenen  Röhre,  deren  Luft  im  Zustande  stehender 
Schallschwingungen  sich  befindet,  sieht  die  kinetische  Anschaunngs-  \ 
weise  in  jeder  stehenden  Welle  die  Hin-  und  Herverwandlung  tob 
nicht  koUidirender  in  koUidirende  Bewegung.  Jetzt  im  Knoten  , 
links,  gegen  welchen  die  Moleküle  sich  hinbewegen,  jetzt  im  Knoten 
rechts  bei  der  Rückbewegung  findet  die  Erzeugung  von  Wärme  aus  ^ 
fortschreitender  Bewegung  statt  und  darauf  die  umgekehrte  Ve^  ■ 
Wandlung.  Mit  den  Molekülen  wandert  die  Energie  zwischen  den  i 
Knoten.  Die  dynamische  Anschauungsweise  dagegen  sieht  in  jedem 
Theil  der  Röhre  eine  konstantbleibende  Summe  zweier  in  den  Knoten 
ihr  Grössenverhältniss  periodisch  ändernder  Energiearten,  der  Wärme- 
energie und  der  Volumenergie. 

Wie  die  Theorie  der  Gasmaschinen  und  Pumpen,  so  führt  auch  '• 
die  Theorie  der  Schallschwingungen  bei  Voraussetzung  der  Symmetrie 
der  Veränderungen  bei  Kompression  und  Expansion  zu  keinem  be- 
merklichen Widerspruch  mit  den  Thatsachen,  wohl  aber  kommt  der 
Mangel  der  Umkehrbarkeit  für  die  Theorie  von  Explosionsstössen 
und  vom  Luftwiderstand   gegen   Geschosse   in  Betracht.     Soweit  for 

• 

die  Veränderungen  in  der  Atmosphäre  dieser  Mangel  der  Symmetne 
der  Energieverwandlung  bei  Volumänderungen  vernachlässigt  ^^ 
soweit  auch  der  die  Umkehrbarkeit  störende  Einfluss  der  Wärme- 
leitung  ausser  Beachtung  gelassen  werden  kann,  könnte  man  dies» 
bedingte  Anwendbarkeit  der  thermodynamischen  Gesetze  auf  da* 
Problem  des  atmosphärischen  Gleichgewichts  billigen.  Allein  es  ve^ 
bindet  sich  damit  noch  eine  dritte  Vernachlässigung,  welche  gege^^ 
die  übliche  Theorie  des  adiabatischen  Gleichgewichts  ernste  Bedenket 
erregt. 

Der  tiefere  Sinn  des  Mariotte-Gay-Lussac 'sehen  Gesetzes 

A  v  p  =  (cp  —  Cv)  T 
ist  ja  der,  dass  die  ganze  Energiemenge,  welche  dem  Gase  vermöge 
seiner  Raumerfüllung  v  und  seines  Druckes   p   inzu wohnen   scheint 
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thatsächlich  nicht  seine  Energie  ist,  sondern  seiner  Umgebung  ange- 
hört, dass  von  der  gesammten  Wärme  Cp  T  nur  der  Theil  Cv  T  Eigen- 
eoergie  des  Gases  ist. 

In  freier  Atmosphäre  nun,  in  Folge  der  molekularen  Bewegungen 
and  mangels  einer  umschliessenden  Hülle  steht  irgend  ein  von  einer 
Gleichgewichtsstörung  erfasstes  Luftquantum  im  Zustande  fortdauern- 
der Vermischung  mit  seiner  Umgebung.  Jeder  Energieaustausch  in 
Form  einer  Kompressions-  oder  Expansionsarbeit  mit  dieser  Um- 
gebung wird  also  durch  diese  Vermischung  umsomehr  hinfällig,  je 
langsamemund  zwangloser  eine  Zustandsänderung  erfolgt,  je  mehr  die 
Diffussionsbewegung  Zeit  gewinnt,  die  Energie  verlierenden  mit  den 
Energie  gewinnenden  Theilen  der  Luft  zu  vermischen.  Für  die 
Atmosphäre  als  Ganzes  oder  für  Luft  in  senkrechtem,  oben  begrenz- 
tem oder  unbegrenztem  Cylinder  existiert  eine  solche  Umgebung,  die 
einen  Energieaustausch  durch  Druckarbeit  zuliesse,  überhaupt  nicht. 
Daher  ist  das  Gesetz  der  adiabatischen  Zustandsänderung  nur  an- 
wendbar auf  solche  Theile  der  Atmosphäre,  die  in  Wechselwirkung 
mit  andern  umgebenden  Atmosphärentheilen,  stehen  und  in  rascher 
Zustandsänderung  begriffen  sind. 

Zudem  vermischt  die  Theorie  des  adiabatischen  Gleichgewichts 
in  dem  Begriffe  Druck  zwei  verschiedene  Begriffe  mit  einander.  Das 
Gesetz  des  barometrischen  Drucks  ist  ein  anderes,  als  das  des  elastischen 
Dmcks  der  Thermodynamik,  denn  während  für  p  als  elastischen  Druck 
das  Gesetz  von  Mariotte-Gay-Lussac  gilt^  ist  für  p  als  baro- 
metrischen  Druck    sowohl  q-J^,  =  0,  als  auch  q-  =   0,    p   ist   nur 

«Be  Funktion  des  über  einem  Orte  stehenden  Luftgewichts  und  z.  B. 
aa  der  Oberfläche  eines  heissen  Körpers  ebenso  gross,  wie  an  der 
«bes  kalten. 

Nur  rasche  Gleichgewichtsstönmgen  sind  von  solchen  örtlichen  Ver- 

iaderungen  des  Drucks  p  begleitet,  welche  mit  Veränderungen  von  v 

vad  T  verbunden  sind,  und  daher  ist  das  Gesetz  der  adiabatischen  Zu- 

ituidsänderung  nicht  geeignet  zur  Ableitung  des  Gesetzes  des  thermi- 

•dien  Gleichgewichts  der  Atmosphäre.   Dieses  Gleichgewicht  richtet  sich 

^ehnehr  nach  den  langsamen  Veränderungen,  welche  zu  dem  isoenerge- 

ÖÄchen  Znstand  führen.     Die  Temperaturvertheilung  des  sogenannten 

^batischen   Gleichgewichts    ist   thatsächlich    kein    Gleichgewichts- 

'^^«tand,  sondern  eine  in  einzelnen  Theilen  der  Atmosphäre  bei  raschen 

Regungen  sich  ausbildende  Vertheilung  der  Temperatur. 

In   den  Vorstellungen    von    Hann,    der   ein   Luftquantum    den 
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Berg  herabschleudert,  und  von  Reye,  der  ein  solches  in  die  Höbe 
verschoben,    weiter   aufsteigend    oder    zurückfallend    sich   yorstel/f^ 
werden  diese  Ortsveränderungen  ohne  die  Rücksicht   auf   die  unver- 
meidliche  Mischung    mit   der   Umgebung   vollzogen,    wie    wenn   das 
Quantum  von   einer   leicht   ausdehnbaren  Hülle   umgeben   wäre.    Je 
langsamer  aber  diese  Veränderungen  vorgenommen  werden,  auf  umso 
kleinere  Strecken  erweisen  sie  sich  praktisch  ausführbar. 

Wenn  der  Föhn  in  stossweis  ab-  und  anschwellender  Stärke  der 
Bewegung  vom  Gebirgskamm  ins  Thal  stürzt,  wenn  zwischen  oben 
und  unten  die  mittlere  Geschwindigkeit  sich  annähernd  gleich  bleibt, 
zum  Zeichen,  dass  der  Widerstand  der  Bewegung  die  Beschlennigang 
des  Falls  ausgleicht,  dann  wird  an  jedem  Orte  die  verlorene  potentielle 
Energie  der  fallenden  Luft  bei  durchschnittlich  konstantem  Druck  des 
Orts  in  Wärme  verwandelt,  es  ist  A  d  h  ^  Cp  d  T  oder  j 

dT 

,,    =  0,01,  die  Temperatur  steigt  um  1®  pro  100  Meter  Fall. 

Auch  wenn  die  Reye'sche  Verschiebung  der  Luftproben  nach 
oben  und  unten  tausendfach  und  unablässig  vorgenommen  würde, 
wenn  die  Luft  nach  einem  Ausdruck  A.  Ritter's^)  von  Billionen 
von  Adlern  oder  Trillionen  von  Fliegen  durch  einandergerührt  würde, 
dann  würde  vielleicht  die  Luft  diesem  Zustande  des  adiabatischen 
Gleichgewichts  entgegengeführt. 

In  beiden  Beispielen  hat  die  stille  verborgene  Aktion  der  Mole- 
kularbewegung, welche  dem  isoenergetischen  Zustande  zutreibt,  keine 
Zeit,  das  Gesetz  der  adiabatischen  Temperatur- Verteilung  zu  beein- 
trächtigen. 

Darin  liegt  immerhin  ein  theilweises  Unrecht  der  Theorie  des 
isoenergitischen  Zustandes,  dass  sie  für  die  Beurtheilung  des  thermi- 
schen Gleichgewichts  die  ganze  Klasse  virtueller  Veränderungöi 
vernachlässigt,  bei  welchen  ein  Wechselspiel  kollidirender  mit  nicht- 
kollidirender  Molekularbewegung  stattfindet.  Es  dringt  doch  der 
ganze  Lärm  der  Elemente  und  der  Lebewesen,  der  an  der  Erdober- 
fläche die  Gleichgewichtsstönmgen  begleitet,  nach  oben.  Die  elastischen 
Wellen  der  Fortpflanzung  ersetzen  die  Adler  und  Fliegen  bis  zu  den 
höchsten  Gebieten  der  Atmosphäre. 

In  Wirklichkeit  liegen  die   beiden  Zustände   in   ewigem  Kampfe 
unter  sich  und  mit  den  manigfaltigen  Beeinträchtigungen,  welche  die 


1)  A.  Ritter,   Anwendungen  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  kosmo« 
logische  Probleme,  2.  Ausg.,  Leipzig  1882,  p.  4.  und  p.  41. 
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von  der  Sonne  und  dem  Erdboden  und  der  Luft  selbst  gestrahlte 
Wärme,  welche  die  Beimischung  des  Wasserdampfes  und  seine 
Kondensationen  in  der  Wärmevertheilung  erzeugen. 

Das  isoenergetische  Gleichgewicht  ist  ein  Idealzustand,  dem  die 
Molekularbewegung  ewig  zutreibt,  ohne  ihn  dauernd  zu  erreichen. 
Aber  seine  Wahrheit  liegt  eben  in  seiner  Idealität.  Er  allein  löst 
uns  das  Räthsel  der  Unerschöpflichkeit  der  Natur  an  Arbeit  erzeugen- 
der Wärme.  Alle  die  Gleichgewichtsstörungen,  welche  den  adia- 
batischen Zustand  befördern,  entspringen  nicht  aus  der  Luft  selbst, 
sondern  mittelbar  meist  aus  der  Sonnenwärme.  Dagegen  die  von 
oben  nach  unten  gehende  Wärmeströmung,  welche  die  DiflFusionsbe- 
wegung  der  Moleküle  unter  der  Wirkung  der  Schwere  vollbringt, 
liegt  im  Wesen  des  Gases  begründet  und  ist  keines  äusseren  Anlasses 
bedürftig. 

Und  doch  schaflFt  dieser  isoenergetische  Zustand  auch  wieder 
seine  eigene  Vernichtung.  Er  bildet  den  adiabatischen  Veränderungen 
gegenüber  ein  labiles  Gleichgewicht,  ewig  dazu  bestimmt,  nach  seiner 
annähernden  Herstellung  in  Einstürzen  aufgelöst,  durch  cyklonale  und 
anticyklonale  Bewegungen  der  Atmosphäre  dem  andern  Zustande 
nahe  geführt  zu  werden. 

Beide  Zustände  aber  haben  den  gemeinsamen  Erfolg,  als  Wirkung 
der  Schwere  in  den  Atmosphären  der  Himmelskörper  eine  DiflFeren- 
zirung  der  Temperatur  zu  bewirken,  das  Mittel  zur  Verhinderung 
eines  Entropiemaximums. 

Die  Natur  der  Dinge,  sowohl  die  Energie  als  der  Stoflf,  ist  von 
zwei  entgegenwirkenden  Prinzipien  beherrscht,  der  Bewegung,  dem 
centrifugalen  Prinzip  der  Zerstreuung,  und  der  Gravitation,  dem 
centripetalen  Prinzip  der  Sammlung. 
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r^').     IIa  ich   befürcbten 
>ii  Wiiyiier's  Anwürfen 
(flfiubt'n  linden  würden. 
Xotli    ;,'dion:lieinl,   nicht   dorn 
inlicit  das  Wurt  zu  eigreitVn. 
'■■»Ktfr   Dfiithchkfit   iTÖrtcrn, 
libi-i'/eiigend  zu  wirkcn. 
nov'n  Kritik  beruht  auf  einer  jianz 
^  -iinf!  meiner  Arbeit.     Ich  bin,   wie 
iiTimi     und   Berochimnt!en     beweiMt, 
Hübe    der   einzelnen    K  o  n- 
iih  wollte    die    mittlere  Höbe  cles 
rtO"  >■    -  70"  S   und  die   mittlere 
•i    gewinnen,    andrerseits  für  einzelne 
liieile  der  Erde,  mid  zwar  für  zehn- 
i'.iggradiye   Meridianstreifeii,    uiittlei'e 
'■■stimmen.     Aehnlidie,    für   die   Thysik 
iii^en  nach  Breite/onen  und  Meriiliiinsex- 
I   nicht  vor.     von  Tillos  mittlere  Ilohen- 
imjn*)  ers>:liien,     während   iili   über  meiner 
i|.'ens,   abgesehen   davon,   dasi?  .sie   keine  An- 
■.\tanten   enthält,   meine  Arbeit   dei^lialb   nicht 
l'illo  seine  Messunj^en  und  Herecbnungon  aus- 
kleinen,  im    Linearmasstabe   von   1  :  59400000 
um'  =  353 000   km"!   reproducirten   J.    G.  Har- 
Krdkarte  basirte,    welche  J.  Murray    seiner    bc- 
t  beifügte:    dann  aber  lässt  auch  die  von  von  Tillo 
M    Rechnungsmethode*)    vorgenommene    Verwertimng 
'■rgebnifise  berechtigte  Einwendungen  zu. 
iuite  sich  also  für  mich  in  erster  I>inie  darum,  zunächst 
L-nvertheihing  von  Wasser  und  Land  in  den   einzelnen 
i.n  und  Meridinnsextanten  /.a  bestimmen.    I'lanimetrisch' 


iJeogr.  Jahrb.  SX.  1897,  p  275. 
i  Die  mittlere  Höbe  der  Kontinpnt«  uud  die  mittler«  Tiefe  der  Oceane  d« 
i  and  HQdlt<^lien  HpmiBjjliiiTG  und  die  Abhängigkeit  der  mittleren  Ilahj 
1  und  der  mittleren  Tiefe  des  Meeres  von  der  geogr.  BrMte.  Istweatji 
113.  Zum  Theil  nnch  in  reteTmanii'»JH^^89,  p.  48. 
I  Od  the  heighl  of  the  laod  and  the  de)>th  of  ÜLtj^^^BlltL  G«ogr. 
e.  IV.  1888. 
Tgl.  Petermaim's  Mitlh.  1888,  p.  215. 
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n. 
Die  mittlere  Erhebung  der  Landflächen. 

Eine  Erwiderung  auf  H.  Wagner's  kritische  Studie.       \ 

Von 

Franz  Heiderich. 


Im  Jahre  1891  erschien  meine  Abhandlung  „Die  mittleren  Er- 
hebungsverhältnisse  der  Erdoberfläche  etc.  ^),  vier  Jahre  später  eine 
„kritische  Studie*)  von  Hermann  Wagner,  welche  sich  mit  einer  durck 
ihre  Heftigkeit  bemerkenswerthen  Kritik  gegen  meine  in  obgenanntei 
Arbeit  gefundenen.  Zahlenwerthe  und  gegen  den  eingeschlagenea 
methodischen  Vorgang  wendete.  Der  Gedanke  einer  sofortigen  Erwider- 
ung lag  nahe;  doch  war  ich  durch  anderweitige  litterarische  und 
berufliche  Verpflichtungen  daran  gehindert,  andrerseits  gab  ich  mich 
der  Hoff'nung  hin,  dass  eine  unparteiische  Kritik  die  Schwächefl 
und  Irrtümer  der  Wagnerischen  Arbeit  aufdecken  würde.  Leider 
sehe  ich  mich  hierin  arg  getäuscht.  Mein  Schweigen  scheint  falsch, 
nur  im  Sinne  des  lateinischen  Spruches:  „Qui  tacet,  consentit"  aufge- 
fasst  worden  zu  sein.  Kürzlich  hat  ein  Referent  des  von  Wagner 
herausgegebenen  Geographischen  Jahrbuches  sich  bis  zu  der  BeIne^ 
kung  verstiegen,  dass  die  von  Wagner  geübte  Kritik  sich  geradezu 


1)  Die  mittleren  Erhebungsverhältnisse  der  Erdoberfläche  nebst  einem  An- 
hang über  den  wahren  Betrag  des  Luftdruckes  auf  der  Erdoberfläche.  Geogr. 
Abb.  herausg.  v.  A.  Penck  V.  1,  189J. 

^)  Areal  und  mittlere  Erhebung  der  Landflächen,  sowie  der  Erdkruste.  Ein« 
kritische  Studie  insbesondere  über  den  Anwendungsbereich  der  Simpson*  sehen 
Formel.    Beiträge  zur  Geophysik,  herausg.  von  G.  Gerland  IL  1895. 
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vernichtend  für  meine  Arbeit  gestaltet  habe').  Da  ich  befürchten 
Diuss,  das8  die  vermeintliche  Berechtigung  von  Wagner's  Anwürfen 
durch  solche  kritiklose  Referate  allgemeinen  Glauben  finden  würden, 
sehe  ich  mich  veranlasst,  mehr  ;,der  Noth  gehorchend,  nicht  dem 
eignen  Triebe^,  selbst  in  dieser  Angelegenheit  das  Wort  zu  ergreifen. 
Ich  werde  meinen  Standpunkt  mit  grösster  Deutlichkeit  erörtern, 
denn  dies  scheint  nothwendig,  um  überzeugend  zu  wirken. 

Zunächst  sei  festgestellt:  Wagner's  Kritik  beruht  auf  einer  ganz 
miss verständlichen  Auffassung  meiner  Arbeit.  Ich  bin,  wie 
der  ganze  Gang  meiner  Messungen  und  Berechnungen  beweist, 
nicht  ausgegangen,  die  mittlere  Höhe  der  einzelnen  Kon- 
tinente zu  bestimmen,  sondern  ich  wollte  die  mittlere  Höhe  des 
gesammten  Festlandes  zwischen  80*^  N  —  70®  S  und  die  mittlere 
Tiefe  des  gesammten  Meeres  gewinnen,  andrerseits  für  einzelne 
mathematisch  begrenzte  Theile  der  Erde,  und  zwar  für  zehn- 
gradige  Breitezonen  und  sechziggradige  Meridianstreifen,  mittlere 
Höhen-  bezw.  Tiefenwerthe  bestimmen.  Aehnliche,  für  die  Physik 
der  Erde  wichtige  Bestimmungen  nach  Breitezonen  und  Meridiansex- 
tanten lagen  damals  noch  nicht  vor.  von  Tillo's  mittlere  Höhen- 
kerechnung  nach  Breitezonen  ^)  erschien,  während  ich  über  meiner 
Arbeit  sass,  machte  übrigens,  abgesehen  davon,  dass  sie  keine  An- 
gaben über  Meridiansextanten  enthält,  meine  Arbeit  deshalb  nicht 
tberflüssig,  weil  von  Tillo  seine  Messungen  und  Berechnungen  aus- 
KbUesslich  auf  der  kleinen,  im  Linearmasstabe  von  1  :  59400000 
(Flachenmasstab  1  cm*  =  353000  km^)  reproducirten  J.  G.  Bar- 
tho  lerne  waschen  Erdkarte  basirte,  welche  J.  Murray  seiner  be- 
bnnten  Arbeit*)  beifügte;  dann  aber  lässt  auch  die  von  von  Tillo 
»ach  Murray's  ßechnungsmethode*)  vorgenommene  Verwerthung 
4er  Messungsergebnisse  berechtigte  Einwendungen  zu. 

Es  handelte  sich  also  für  mich  in  erster  Linie  darum,  zunächst 
<lie  Flächenvertheilung  von  Wasser  und  Land  in  den  einzelnen 
Breitezonen  und  Meridiansextanten  zu  bestimmen.    Planimetrische 


1)  Geogr.  Jahrb.  XX.  1897,  p.  275. 

2)  Die  mittlere  Höhe  der  Kontinente  und  die  mittlere  Tiefe  der  Oceane  der 
oMüehen  and  südlichen  Hemisphäre  und  die  Abhängigkeit  der  mittleren  Höhe 
lies  Landes  und  der  mittleren  Tiefe  des  Meeres  von  der  geogr.  Breite.  Istwestjia 
Bd.  XXV.  1889,  p.  113.    Zum  Theil  auch  in  Petermann's  Mitth.  1889,   p.  48. 

8)  On  the  height  of  the  land  and  the  depth  of  the  ocean.  Scott.  Geogr. 
lagazine.  IV.  1888. 

4)  Vgl.  Petermann's  Mitth.  1888,  p.  215. 
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Flächenberechnungen  für  Breitezonen  lagen  damals  noch  nicht  od^ 
nur  theilweise  vor,   für  Meridiansextanten  mangeln  sie  noch   heut^ 
Die  diesbezüglichen,   1888  von  J.  Murray  berechneten  Daten  sin 
wie  zuerst  A.  Penck^)  für  die  Erdtheile  und  Meeresräume  nachwies 
um  verschiedene  Relativbeträge  zu  klein,   was  sich  nach   einer  Mit 
theilung   von  H.  K.  MilF)  auf  einen  Instrumentalfehler  Murray's 
zurückführen  soll.     Wagner  hat  übrigens  in  seiner  Arbeit  (pag.  720) 
Murray  auch  unregelmässige  Fehler  innerhalb  der  einzahlen  Zonen 
nachgewiesen.   Ich  habe  daher  durch  ein  mathematisches  Näher- 
ungsverfahren  rohe   Mittelwerthe  für  die  Flächenvertheilung 
und  daraus  für  den  Kubikinhalt  von  Wasser  und  Land  in  den  einzelnen 
Breitezonen  und  Meridiansextanten  zu  gewinnen  versucht.     Zu  diesem 
Zwecke  wurden,  wie  pag.  73  meiner  Arbeit  ausführlich  bemerkt  ist, 
auf  Grund   eines  reichen  Quellenmaterials  von  5  zu  5  Breitegraden 
Profile    im  Längenmasstab    von    1:20000000  (bei    hundertfacher 
Ueberhöhung)  gezeichnet  und   die  durch   Ausmessung  der  Längener- 
streckung  von  Wasser  und  Land  auf  den  einzelnen  Parallelkreisen 
imd  die  durch  planimetrische  Ausmessung  der  Profile   gewonnenen 
Daten  mittels  der  bekannten  Siropson'schen  Formel: 

F(bezw.  =  V)  =  |  (d  +  4d, +  d,) 

zur  Bestimmung  des  Flächeninhaltes  und  des  Kubikinhaltes 
von  Wasser  imd  Land  in  den  Breitezonen  und  Meridiansextanten 
verwendet.  Hiebei  sind  d,  d^  und  d2  bei  der  Flächenbestimmung 
die  Längenerstreckungen  von  Land  und  Wasser  auf  den  Parallelkreisen, 
bei  dem  Volumen  aber  die  planimetrisch  ausgemessenen  Profilflächen, 
h  ist  der  Abstand  der  Profile  von  einander. 

Die  so  resultirenden  absoluten  Flächen-  und  Volumzahlen 
haben  nur  den  Charakter  von  Hilfsdaten  zur  Gewinnung  der 
mittleren  Höhen,  bezw.  Tiefen  in  den  betreffenden,  mathematisch 
begrenzten  Theilen  der  Erdoberfläche.  Indem  ich  diese  Hilfszahlen 
in  meiner  Arbeit  veröflfentlichte ,  habe  ich  nur  den  Zweck  verfolgt, 
in  die  rechnerischen  Details  Einblick  zu  gewähren,  andrerseits  eine 
eventuell  gewünschte  andere  Gruppining  und  Zusammenfassung  der 
Zahlen  zu  ermöglichen.  Selbstständigen  Werth  haben  nur  die  in 
Prozentzahlen  u mge wandelten  Land-  und  Wasserflächen ,  bezw. 
das   prozentische  Verhältniss    von  Wasser  und   Land.    Da 


1)  Petermann's  Mitth.  1889,  p.  17. 

2)  Scott.  Geogr.  Mag.  VI.  1890,  p.  183. 


Franz  Heiderich:  Die  mittlere  Erhebung  der  LandflächeD.  29 

aber  zeigt  —  wie  ich  schon  jetzt  vorgreifend  bemerken  möchte  — 
Tafel  XXXVI  der  W  a  g  n  e  r'schen  Studie ,  wie  geringfügig  die 
Differenzen,  zumeist  wenige  Bruch theile  eines  Percentes,  meiner  roh 
gefundenen  Annäherungszahlen  von  den  exakteren,  durch  planimetrische 
Ausmessung  gewonnenen  Wagner's  sind. 

Ich  habe  also  nach  der  Simpson'schen  Formel  in  angegebener 
Weise  die  Flächen  von  Wasser  und  Land  berechnet.    AlsKontrole, 
wie  weit  die  Genauigkeit   meines  rechnerischen  Näherungsverfahrens 
gehe,  habe  ich  die  resultierenden  Land-  uund  Wasserflächen  jeder 
Zone  addirt  und  dem  mathematisch  genauen  Zonenareal,  wie  es  sich 
aus  Wagner's  Hilfstabellen  für  das  BesseTsche  Erdsphäroid^)  ergiebt, 
gegenübergestellt.     Ein  anderer  Vergleich  war  nicht  möglich,   da 
ja  erst   jetzt    Wagner's   planimetrische    Flächenausmessungen    des 
Landes  nach  Breitezonen   vorliegen.     Diese  Vergleiche    ergaben   die 
erfreuliche  Thatsache,  dass  die  Simpson'sche  Formel  für  die  Flächen- 
berechnung zehngradiger  Breitezonen  aus  drei  Schnitten  Näherungs- 
werthe  gibt,  weiche  nicht   über   100000  km«,  d.  i.  um  Bruchtheile 
eines  Percentes   von    dem   mathematisch  genauen   Areal    abweichen. 
Ich  glaubte  daher,  annehmen  zu  können,  dass  sich  das  Simpson'sche 
*Jäherung8verfahren  für  grosse  mathematisch    begrenzte   Erdgebiete 
Währt  habe.     Es   lag  nun  die  Anregung  nahe,   zu  versuchen,  wie 
^  dieses  rechnerische  Verfahren  für  die  einzelnen  Kontinente  stelle; 
^^  konnten  auch  speziellere  Vergleiche  vorgenommen  werden.     So 
^tstand  die  Bestimmimg  der  mittleren  Höhe  der  Kontinente. 
H  habe    sie   ausdrücklich    als  kleinen ,   sammt   Tabellen   nur   fünf 
Sriten  umfassenden  Anhang,  also  als  nicht  integrirenden   Bestand- 
teil meiner  Untersuchung,  an  den  Schluss  der  Arbeit  gestellt.     Die 
^esbezüglichen  Strecken-,  Flächen- ,  Volum-  und  Höhenzahlen  sollten 
^»igen,    wie   sich    die    für   die   Breitezonen    und    Meridiansextanten 
pAmdenen  Zahlen  auf  die  einzelnen  Kontinente  vertheilen.     Um 
•ker  die  ersteren  Zahlen  mit  den  Kontinentalhöhen  vergleichbar  zu 
Aschen,    musste    selbstverständlich    auch    dort,    wo    bei    den 
Kontinenten  die  eingeschlagene  Methode  der  Messung  und  Berechnung 
US   nur    drei    Schnitten    versagte,    von    der    Einschaltung    von 
Zwischenprofilen,  wie  sie  Wagner  wünscht,  (pag.  726)  abgesehen 
werden.     Ich  habe  selbst  in   mehreren  Fällen   auf  das  Versagen  der 
llethode  hingewiesen,   kann  mich  also  in  keinem  allzu  grossen  Ver- 
raaen    gegenüber    derselben    befunden    haben,    wie   Wagner    mir 


1)  Geogr.  Jahrb.,  Bd.  III   1876. 
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unbegreiflicher  Weise   unterschiebt.     Die   Berechnung    der   mittler^ 
Höhen    der    Kontinente    ergeben    demnach   blosse    Auftheilung 
Ziffern  meiner  für  Zonen  und  Sextanten  gegebenen  Daten.   Wagac 
aber  hat  sie   zu   den  Hauptergebnissen   gemacht   and  gegen  sie  dii 
ganze  Schärfe  seiner  Kritik  gerichtet. 

Bedauerlicher  Weise  haben  sich  in  meine  Berechnungen  Rechen- 
fehler eingeschlichen,  welche  Wagner  nicht  müde  wird,  aufzudecken, 
wozu  allerdings  nur  die  Kenntnis  der  vier  Grundrechnungsoperationen 
erforderlich   ist.     Ich   habe   die  Gewinnung   roher  Mittel-  und  An- 
näherungszahlen   vor    Augen    gehabt,    daher    auch    keine    Kontrol- 
rechnungen  für  die  Detailsummen,  sondern  nur  für  grosse  Summen 
angestellt.  Wenn  diese  bis  auf  Bruchtheile  eines  Percentes  stimmten, 
war  ich  zufrieden,  und  soweit   haben  sie  gestimmt.     Ich  habe  mich 
immer  erinnert,    dass    ich  mit  Werthen  rechnete,   die  an  sich  mit 
Fehlem  behaftet  sein  müssen.     Meine  Profile  waren  in  dem  Längen- 
masstabe  von  1  :  20  Mill.  gezeichnet,  1  mm  betrug  daher  20  km  der 
Natur.     Es  ist  ein  Ding  der  Unmöglichkeit  bis  auf  V*  mm,  d.  h.  bis 
auf  5  km  meiner  Zeichnung,  genau  zu  zeichnen,   umsoweniger  als 
auch  die  Kartenwerke  nicht  diese  Genauigkeit  zeigen,  ganz  abgesehen 
davon,  dass  für  viele  Erdgebiete  der  Küstenverlauf  keineswegs  mit 
solcher  Genauigkeit  festgelegt  ist.     So  wird  z.  B.  in  Stieler's  Hand- 
atlas  (neueste  Auflage;    Titelblatt   ohne    Jahreszahl)    die  Südspit» 
von   Apulien  auf  Karte   26  (Massstab  1  :  1500000)  vom  40.  Parallel 
auf  eine  Erstreckung  von  35  km  (23^4  mm)  geschnitten,   auf  Karte 
53  (in  demselben  Masstabe)  nur   33^/4  km   (22,5  mm)!     Nach  Karte 
39  desselben  Atlas  schneidet  der  50.  Parallel  die  Südwestspitze  Eng- 
lands, die  Lizardhalbinsel,  auf  eine  Erstreckung  von  6  km,  auf  Karte 
8  dagegen  erreicht  sie  nicht  einmal  den  50.  Breitegrad !    Von  solchen 
auffallenden    Mängeln    ist    auch    der    von    V.    Geyer    sehr   schön 
gezeichnete   Sydow-Wagner'sche  methodische   Schulatlas  nichl 
frei.     Hier  wird,    um    bei  dem    letzteren  Beispiele    zu    bleiben,  di« 
Lizardhalbinsel  auf  Karte  29  in  einer  Länge  von   7^2  km   (1,5  mm 
auf  Karte  30  bloss  5  km  (1  mm)  lang  geschnitten.    Beide  Karten  siÄ 
in  dem  Masstabe  von  1  : 5  Mill.  gezeichnet^). 


1)  Ueberhaupt  zeigt  der  vielgerQhmte  Sydow-W agner* sehe  Schuliill 
(7.  berichtigte  und  erweiterte  Auf  Jage  1897)  mauche  Mfingel  in  Bezog  •> 
1.  EiDheitlichkeit  der  Bearbeitung,  2.  veraltete  Angaben  von  Höhenziffem  U 
Unbestimmtheit  und  Ungenauigkeit  des  Flächenkolorites  der  Höhenstnfen,  S. 
topographischer  Hinsicht.  Als  Beleg  führen  wir  nur  je  ein  Beispiel  an^  könn 
aber  dieselben  beliebig  vermehren:    ad  1.  Der  Demawend  wird  anf  drei  vench 
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Es  ist  aber  auch  ganz  unmöglich  bis  auf  ^/4,  ja  ^h  mm  genau 
zu  messen,  weil  das  Auge  Theile  eines  Millimeters  nur  schätzungs- 
weise abzulesen  vermag  und  auch  das  aufgespannte  und  befeuchtete 
Papier  der  Zeichnung  gewissen,  den  Kartographen  genugsam  bekannten 
wechselnden  Kontraktionen,  ja  selbst  leichten  Fältelungen  unterworfen 
ist.  Bei  der  planimetrischen  Flächenmessung  ist  wieder  2u  berück- 
sichtigen, dass  der  Amsler'sche  Polarplanimeter  nach  W.  Jordan 
nur  Masse  bis  zu  0,3  ^/o  Genauigkeit  gibt,  bei  der  Ausmessung  ganz 
kleiner  Flächen,  mit  welchen  ich  oft  zu  arbeiten  hatte,  aber  noch 
geringere  Genauigkeit  haben  dürfte.  Ich  wiederhole  es  nochmals,  ich 
hatte  also  mit  Zahlen  zu  rechnen,  welche  an  sich  fehlerhaft  waren. 
Daher  hielt  ich  es  für  vollkonmien  genügend,  wenn  ich  die  Kontrol- 
rechnungen  nicht  für  jede  einzelne  Hilfsziffer,  sondern  nur  für  jene 
grossen  Summen  vornahm,  welche  eine  geophysisch  brauchbare 
Zahl  ergaben.  Wagner  hat  keinen  Rechenfehler  entdeckt,  welcher 
die  ersten  Ziffern  der  Zahlen,  die  allein  für  das  Endresultat  mass- 
gebend sind,  wesentlich  tangiren  würde.  Das  gilt  selbst  von  den 
absoluten  Zahlenwerthen.  welchen  ich  nach  dem  ganzen  Plane 
meiner  Arbeit  gar  keinen  selbstständigen  Werth  beimass.  Dies  hätte 
eine  unparteiische  Kritik  zu  konstatiren  gehabt! 

Ich  will  nun  in  die  Details  von  Wagner's  „kritischer  Studie^ 
eingehen,  um  zu  zeigen,  dass  mich  Wagner  nicht  nur  im  Grossen, 
sondern  auch  im  Kleinen  total  missverstanden  hat.  Zunächst  wende 
ich  mich  seiner  Kritik  der  Streckenmessungen  zu.  In  meiner 
Arbeit  wurde  auf  den  Parallelkreisprofilen  die  Längenerstreckung 
von  Wasser  und  Land  ausgemessen  und  zwar  für  je  60  Breitegrade. 
Die  Profile  waren  die  Grundlage,  auf  welcher  ich  alle  meine 
Messungen  und  Berechnungen  basierte.  Infolge  der  oben  angedeuteten 
Umstände  müssen  die  Profile  kleine  Ungenauigkeiten  der  Zeichnung 
zeigen,  und  auch  die  Streckenmessungen  können  nicht  mit  mathe- 
matischer Genauigkeit  vorgenommen  werden.  Ich  durfte  nur  die 
unmittelbar  aus  der  Zeichnung  sich  ergebenden  Längendaten  mit 
allen  ihnen  anhaftenden  Fehlem  angeben:  Es  ist  klar,  dass  die  Summe 
der  Land-  und  Wasserstrecken  sich  nicht  vollkommen  mit  der  mathe- 
matisch  genauen   Grösse  der  Parallelkreise  decken   kann,   wie   dies 


denen  Karten  mit  drei  verschiedenen  Höhenziffem,  auf  keiner  aber  mit  der  rich- 
tigen bedacht,  ad  2.  Vergl.  die  Höhenziffem  der  Alpen,  namentlich  der  Ostalpen, 
und  das  Höhenkolorit  des  bayerischen  Alpenvorlandes,  ad  3.  Rastatt  ist  noch  als 
Festung  angegeben!  Ich  führe  das  auch  an,  um  die  kritische  Thätigkeit  Wagner's 
auf  ein  ihm  viel  näher  liegendes  Gebiet  zu  lenken. 
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Wagner  sonderbarerweise  verlangt!  Eine  solche  UebereinstimmaT?^ 
wäre  nur  durch  willkürliche  Änderungen  zu  erzielen  gewesen;  dadnrci 
aber  wäre  in  meine  Angaben  trügerisch  eine  Genauigkeit  hinein- 
gelegt worden,  welche  sie  nicht  haben  können.  Im  weiteren 
Verlaufe  der  Rechnung,  für  die  Gewinnung  der  mittleren  Höben, 
würden  aber  die  dergestalt  korrigirten  Zahlen  in  die  nicht  korrigirteD 
und  nicht  korrigirbaren  Masse  der  planimetrischen  Profilflächen  (von 
welchen  ja  die  Land-  und  Wasserstrecken  Begrenzungslinien  bilden) 
hineindividiert  werden.  Während  also  für  nicht  korrigirte  Zahlen 
die  Mängel  der  Zeichnung  und  Messung  sich  im  Quotient  der  Division 
(d.  i.  den  mittleren  Höhen-  bezw.  Tiefenziffem)  ausgleichen  und  ve^ 
schwinden,  soll  nach  Wagner  der  Divisor  korrigirt,  d.i.  grösser  oder 
kleiner  gemacht  und  dadurch  der  Quotient  alterirt  werden!  Selbst- 
verständlich kann  verlangt  werden,  dass  die  Unterschiede  der  mathe- 
matisch genauen  Grösse  der  Parallelkreise  von  den  durch  Summirong 
meiner  gemessenen  Land-  imd  Wasserstrecken  sich  ergebenden  Werthen 
keine  grossen  seien.  Ich  habe  die  bezüglichen  Streckenmessunges 
für  je  sechziggradige  Bogenstücke  vorgenommen  und  dann  addirt 
Die  Sechziggradbogenstücke  sind  daher  die  Streckeneinheiten 
auf  den  einzelnen  Parallelkreisen.  Nachfolgend  gebe  ich  (nadi 
Wagner 's  Tabellen  Geogr.  Jahrb.  HI  berechnet)  die  wirkliche  Lange 
dieser  Bogenstücke  und  die  daraus  sich  ergebenden  Längen  für  meine 
Profile. 


60«  Bc 
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Man  wird  mit  Recht  verlangen  dürfen,  dass  die  aus  der  Zeichnung 
ad  Messung  meiner  Profile  sich  ergebenden  Werte  bis   auf  1  mm 
mau  seien.    Eine  weiter  gehende  Genauigkeit  ist  mit  Rücksicht  auf 
ie    oben   angedeuteten,    nicht    zu    beseitigenden   Mängel    durchaus 
naginär.     Der  Genauigkeit  bis  auf  1  mm  der  Zeichnung  entspricht 
«i   der   nach  der   geographischen  Breite   verschiedenen  Länge   der 
iO®  Weitung  ein  in  verschiedenen  Breiten  verschiedener  Perzentsatz 
ier  Genauigkeit;   das  heisst,   der  Fehler  kann  in  80®  bis  l,7®/o  der 
Gresammtlänge  des  60 ® Bogenstückes  betragen,   ist  in  65®  nur  mehr 
0,7^/o,  in  40®  0,4®/o  und  am  Äquator  bloss  0,3®/o.    Man  ersieht  daraus, 
dass  man  bei  Annahme  eines  Fehlers  von  1  mm  noch  zu  sehr  genauen 
Zahlen,    zu   nur   geringen   perzentuellen   Fehlem   für   die   einzelnen 
60^-Bogenstücke  gelangt.  Dass  die  Genauigkeit  in  den  nördlichen  Breiten 
etwas  geringer  ist,  fällt  insofern  wenig  ins  Gewicht,  da  ja  dort  auch 
die  Grenzen  des  Festen   und  Flüssigen  noch  nicht  genau  festgelegt 
sind.    Es  verdient  nun  ausdrücklich  festgestellt  zu  werden,  dass  von 
meinen  186  gemessenen  60®-Bogenstücken  179  innerhalb  dieser 
Fehlergrenze  von   1  mm  bleiben,   d.  h.  eine  durchschnittliche  Ge. 
luuigkeit  von   etwa  0,ö^/o  haben.     Nur  sieben  gehen,  und  zwar  zu- 
Qieist  ganz  unbedeutend^  darüber  hinaus,  was  übrigens  für  den  ganzen 
Parallel  sich  nur  in  geringen  Bruchtheilen  eines  Perzentes  geltend 
macht.     Grobe  Irrthümer,  welche   sich  in  ganzen  Prozenten  äussern 
würden,  sind  überhaupt  nicht  vorgekommen. 

Die  Kritik,  welche  Wagner  an  den  Streckenmessungen  übt, 
1^088  geradezu  Staunen  erregen!  Er  sieht  ein,  dass  der  Massstab 
Jöeiner  Profile,  bei  welchen  10  km  =  ^/2  mm  sind,  die  Einer  der 
Kilometer  bei  der  Ausmessung  nicht  verbürgen  lasse.  Er  rundet  da- 
W  die  in  obiger  Tabelle  gegebenen  Kilometerzahlen,  d.  h.  die  Länge 
dfsr  ßO^-Bcgenstückes,  ganz  mechanisch  auf  die  Zehner  ab.  Das 
Maximum  der  Abrundung  beträgt  3,9  km  auf  dem  75.  Parallel,  d.  i. 
^,23®/o  des  Sextanten,  das  Minimum  der  Abrundimg  ist  0,28  km  auf 

^m  45.  Breitekreis,   d.  i.  0,006 ®/o  von  der  Länge   des  60°-Bogen- 

^kes.     Seine  Forderung  ist  demnach,   dass  ich  auf  diese  abgerun- 
■r  <kien  Zahlen  hätte  kommen  sollen^   d.  h.  ich  hätte  in  den  einzelnen 

Seehziggradbogenstücken  nur  um  0,014  bis  0,18  mm   falsch   zeichnen 

und  messen  dürfen. 

Wagner  hat  auf  Tabelle  I  (pag.  676)  die  mathematischen  Längen 

dff  Parallelkreise  (d.  i.  das  Sechsfache  der  in  meiner  Tabelle  auf 
S.  32  angegebenen  Zahlen)  mit  den  aus  meiner  Messung  sich  ergebenden 
Werten   zusammengestellt  und    die  Abweichungen  in  km  angegeben. 

B«itrige  zor  Geophysik.    FV.  3 
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Diese  Abweichungen  bewegen  sich  zwischen  1 — 51  km  und  erreichen 
nur  auf  dem  55.  Parallel  115  km.  Das  heisst,  die  Genauigkeit 
meiner  Parallelkreislängen  schwankt  zwischen  0,004®/o 
(am  45.°)  bis  0,23°/o  (am  60°)  und  erreicht  nur  auf  dem  55. 
Parallel  die  Minimumsgenauigkeit  von  0,5°/o!  Es  soll  noch 
„sofort  hinzugefügt  werden,  dass  die  angeführten  Streckenfehler  sich 
bei  den  Prozentberechnungen  von  Land-  und  Wasserstrecken  auch  in 
der  ersten  Dezimale  noch  kaum  geltend  machen.^  Das  sind  Wagners 
eigene  Worte  (pag.  678),  mit  welchen  er  unbewusst  auch  seine  Kritik 
richtet. 

So  viel  über  die  allgemeinen  kritischen  Gesichtspunkte  Wagners. 
Leider  hat  derselbe  keine  Neumessung  von  Wasser  und  Land  auf 
den  einzelnen  Parallelkreisen  vorgenommen,  er  hat  sich  darauf  be- 
schränkt, in  dem  Göttinger  Seminar  bloss  die  Längenerstreckung  von 
Europa  auf  den  Parallelkreisen  ausmessen  zu  lassen.  Um  die 
Richtigkeit  des  Ganzen  zu  bekämpfen,  greift  er  also 
nach  einem  Theil-  oder  Auftheilungsergebnisse.  Das  ist 
der  fundamentale  Irrthum  seiner  Kritik.  Was  für  das 
grosse  Ganze,  für  die  gesammte  Erde  Geltung  hat,  braucht  nicht 
in  den  Details  zu  stimmen.  Der  Kaufmann  bezieht  Waaren  nach 
Zentnern  und  verkauft  sie  nach  Dekagramm.  Die  ganze  Waare  kann 
ebenso  wenig  nach  Dekagramm  gewogen  werden,  wie  kleinere  Mengen 
im  Kleinverkauf  nach  Zentnern.  Verschiedene  Grössen,  ver- 
schiedene Masse!  Zur  Bestimmung  der  Längenerstreckung  von 
Wasser  und  Land  auf  dem  ganzen  Parallelkreis  reicht  ein  Profil  im 
Massstabe  von  1  :  20  Mill.  noch  aus;  für  die  Bestimmung  der  dies- 
bezüglichen Werte  bloss  für  Europa  muss  man  eben  ein  weit  genauere 
Grundlage  haben.  Uebrigens  werden  auch  mehrere,  von  verschiedener 
Hand  auf  Grundlage  desselben  Materials  durchgeführte  Strecken- 
messungen nicht  zu  dem  gleichen  Resultate  führen,  da  eben  die 
Bruch theile  von  Millimetern  nicht  abgelesen,  sondern  bloss  geschätzt 
werden  können  und  die  Schätzung  immer  individuelle  Färbung  hat. 
P'erner  lässt  die  Aufi'assung  der  Küstenlinien,  namentlich  in  einem 
Inselgewirr,  wie  an  der  non\egischen  Küste,  manche  Freiheit  zu. 
Soll  die  Stärke  der  Küstenkonturen  zum  Lande  oder  zum  Wasser  ge- 
schlagen werden? 

Professor  Penck  hat  die  Güte  gehabt,  mir  in  eine  im  geogr. 
Institut  der  Wiener  Universität  vorgenommene  Messung  der  Längen- 
erstreckung Europas  auf  den  einzelnen  Parallelen  Einblick  zu  ge- 
statten.    Diese    Messungen    sind    wie    die    des    Göttinger   Institutes 
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(NVagner,  pag.  677)  auf  Karten  des  Stieler  sehen  Handatlas  aus- 
geführt und  betrachten  Europa  innerhalb  der  administrativen  Grenzen. 
Bloss  für  Skandinavien  wurde  im  Wiener  Seminar  eine  Karte  im 
Massst.  von  1 : 2  Mill.  gebraucht  und  andrerseits  Kaukasien  nicht  mit- 
einbezogen, weshalb  ich  in  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  den 
45.  und  40.  Parallel  ausscheide. 


Längenerstreckung  Europas  auf  den  Parallelen  in  km 
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I  Das  sind  vergleichbare   Ziffemreihen,   weil    sie  auf  Grund 

^  &8t  desselben  Materials  gewonnen  wurden,  und  trotzdem  zeigen 
^  bedeutende  Differenzen!  Die  daraus  sich  ergebenden  Schlüsse 
üegen  auf  der  Hand. 

Wir   wenden   uns   nunmehr    zu    dem    zweiten   Hauptstück    der 

Wagner  sehen  Arbeit,   der  Kritik  meiner  zonalen  Flächenzahlen  für 

Und  und  Wasser.   Wie  schon  bemerkt,  habe  ich  die  aus  der  Strecken- 

Btessung  gewonnenen  Zahlen  mittels  der  Simpson  sehen  Formel  zur 

Berechnung  des  Flächenantheiles  von  Wasser  und  Land  in  den  ein- 

ftfaien  Zehngradzonen  benutzt,  um  so  zu  dem  prozentischen  Verhältnisse 

kider  zu  gelangen.  Nochmals  betone  ich,  dass  ich  mir  bewusst  war, 

»r  ein    rohes    l^äherungsverfahren   eingeschlagen    zu    haben,    dass 

btneswegs  exakte   absolute    Werte,    wohl    aber    ganz   genügende 

Prozentzahlen  liefere.  Die  Anwendung  der  Simpsonschen  Formel 

a  derartigen  Bestimmungen    war    etwas    Neues.     Ich    suchte   mich 

'  Uer  zu  vergewissem,  wie  weit  ihre  Genauigkeit  gehe.     Zu  diesem 

-  Zwecke  wurden  die  aus  der  Berechnung  mittels  der  Simpsonschen 

formel  gewonnenen  Land-  und  W^asserflächen  jeder  Zone  addiert  und 

iem  mathematischen  Flächeninhalt  gegenübergestellt  (pag.  83  meiner 

ilbeit).  Es  hat  sich  da  das  herausgestellt,  was  auch  Wagner  findet 

ai  ab  von   ihm  gewonnene   neue  Erkenntniss  hinstellt,    „dass  die 

Simpson  sehe  Formel  in  der  That  für  ähnliche  Flächenberechnungen     ^ 
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von  Kugel-  oder  Sphäroidzonen  und  Trapeze  eine  sehr  bequeme  urr^ 
gute  Näherungsformel  ist"  (Wagner  p.680).  Bedeutendere  Differenz^j 
ergaben  sich  nur  in  der  Zone  zwischen  70 — 80®  N  (1,02  ®/o)  und  i? 
der  zwischen  50— 60®  S  (0,37  ^/o). 

Es  konnte  aber  auch  noch  eine  weitergehende  Prüfung  meiner 
Rechnungsresultate  vorgenommen  werden.  Aus  meiner  zonalen  FlächeD- 
berechnung  resultirte  auf  das  Land  zwischen  80®  N  —  70®  8  eine 
Fläche  von  135,072590  km«.  Wagner  hatte  die  Fläche  alles  be- 
kannten Landes  zu  etwa  136  Mill.  km  *  (worin  die  jenseits  des  80^ 
gelegenen  Flächen  von  Grönland  und  Spitzbergen  =  250,000  km*  ein- 
bezogen sind)  bestimmt.  „Es  ergiebt  sich  also^,  sagte  ich  auf  p.85  meiner 
Arbeit,  „dass  zwischen  der  auf  Grund  bester  Karten  und  genauester 
Ausmessungen  gefundenen  Grösse  der  Landfläche  und  dem  für  die- 
selbe nach  meinem  vergleichsweise  rohen  Verfahren  ge- 
fundenen Werthe  nur  eine  Differenz  von  cirka  0,77  Millionen  km* 
=  ^2  Prozent  vorhanden  ist,  eine  Differenz  die  überraschend  gering 
ist.  Es  kann  daher  wohl  angenommen  werden,  dass  das  Verhältniss 
von  Wasser  und  Land  auch  in  den  einzelnen  Zonen  und 
Meridianstreifen,  wie  es  sich  nach  meinen  Berechnungen  ergiebt, 
bis  auf  etwa  1  Prozent  genau  ist.^ 

Wagner  hat  jetzt  im  Verein  mit  seinem  Schüler  Ha  ack  auf  Grund 
neuerer  und   zum  Theil   nicht  publizirter  planimetrischer  Messungen 
von  Trognitz,Debes  und  W i s o t z k i  eine  dankenswerthe  Bestimmung 
der    Landflächen    in    den    einzelnen    Zehngradzonen    vorgenommen. 
Seine  Angaben   sind    selbstredend    auf  viel   exakterer  Basis   als  die 
meinen  gewonnen.     Sein  Verfahren  konnte  auf  die  Erzielung  abso- 
luter  Werthe  ausgehen,  meines  nur  auf  die  annäherungsweise  Fest- 
Stellung    des    Prozentsatzes    von    Wasser   und    Land.     Wagner 
aber   stellt  seine  absoluten   Zahlen   mit   meinen  Hilfsdaten  zur  Be^ 
Stimmung  prozentischer  Werthe  zusammen !  Selbstverständlich  müssen 
sich    da   Dift'erenzen    ergeben,    welche    in    der  Unzulänglichkeit  der 
Messung  und  Rechnungsmethode  wurzeln.     Wagner  kommt  nun  vi 
dem  Schlüsse,  dass  sich  meine  Hoffnung,  es  möchten  die  Flächenfehler, 
in  den  einzelnen  Zonen  unter  1  ®/o  bleiben,  nicht  erfüllt  habe.  N  HB 
habe  ich  diese  Hoffnung  nie  und  nirgends  ausgesprocheiu 
Ich  habe  mich  ausdrücklich  in  dem  obcitierten  Satze  nur  dahin  g^ 
äussert,  dass  das  Verhältniss  von  Wasser  und  Land  bis  auf  l^l* 
genau  sein  dürfte.     Wagner  hat    recht  wohl   diesen  Satz  geksen. 
Er   sagt   aber,    nachdem   er  den    obigen    Satz   ziemlich    wortgetNS 
citiert  hat:  „Ich  bemerke,  dass  der  Ausdruck  „Verhältniss"  hier  i^^. 
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bämlich  für  absolute  Grösse  des  Flächenraums  gesetzt  ist,  denn 
kusdrücklich  wird  im  folgenden  Absatz  erst  von  dem  „relativen  Ver- 
lältniss"  beider  Flächen  gesprochen  und  dieses  berechnet^  (pag.  683). 
fun  lautet  dieser  folgende  Absatz  in  meiner  Arbeit  (pag.  85):  ;,Als 
llrgänzung  zu  den  Tabellen  VI  und  VII,  welche  die  Flächenräume 
les  Landes  und  Meeres  in  den  einzelnen  Zonenabschnitten  und  Zonen 
n  absolutem  Mass  geben,  diene  folgende  Tabelle  VIII,  welche  das 
elative  Verhältniss  beider  Flächen  darstellt''.  Ich  habe  also  hier 
?inen  vielleicht  ungeschickten  Pleonasmus  gebraucht,  „relatives 
Verhältniss**  für  Verhältniss  kurzhin,  zweifellos  in  der  bestimmten 
Absicht,  gegenüber  dem  vorher  gebrauchten  „absoluten  Mass''  eine 
scharfe  Antithese  hervorzuheben.  Ich  hatte  also  das  Bestreben  mög- 
lichst deutlich  zu  sein.  Daraus  zu  folgern,  weil  einmal  „relatives 
Verhältniss"  gebraucht  wird,  dass  dann  ^Verhältniss"  absolutes  Mass 
bedeute,  ist  eine  unbegreifliche  und  gewaltsame  Textinter- 
pretation. Es  wird  also  eine  Unrichtigkeit  in  den  Text 
hineininterpretiert  und  dann  bekämpft! 

Meine  Vermuthung,  dass  das  Verhältniss  von  Wasser  und 
Und  in  den  Zonen  bis  auf  l^/o  genau  angegeben  sein  dürfte,  hat, 
^ie  Tabelle  XXXVI,  pag.  722,  von  Wagners  Arbeit  zeigt,  eine  ge- 
radezu glänzende  Bestätigung  durch  die  genauen  planimetri- 
8chen  Messungen  gefunden.  Abgesehen  von  der  Zone  80® — 70^  N, 
in  welcher  die  Landkonturen  noch  nicht  genau  festgelegt  sind  und 
der  Zone  zwischen  30®— 40®  S,  wo  sich  l,3®/o  Diflferenz  ergiebt,  bleiben 
die  DiflFerenzen  durchwegs  unter  l®/o,  und  zwar  zumeist  sehr  bedeu- 
tend darunter.  Wagner  muss  dies  zugestehen.  Ich  freue  mich 
lonig,  ihm  selbst  zur  Bekräftigung  der  Richtigkeit  und  Zweckmässig- 
keit meiner  Arbeit  das  Wort  ertheilen  zu  können.  Er  sagt  pag.  722: 
»Damit  wird  für  diesen  VsAl  der  Zonenvertheilung  die  Zulässigkeit 
der  angewandten  Näherungsformel  im  allgemeinen  bestätigt,  sobald 
öwn  sich  mit  ganzen  Prozenten  begnügen  will,  was  für  die  meisten 
Zwecke  der  physikalischen  Geographie  ausreichend  ist  ...  .  Jene 
allgemeine  Bestätigung  ist  aber  insofern  wichtig,  als  Heiderich 
«wh  die  Vertheilung  von  Land  und  Wasser  in  den  Meridianstreifen 
Ton  60®  mittheilt,  der  wir  Gleiches  nicht  an  die  Seite  setzen  können. 
Seine  Prozentzahlen  werden  annähernd  richtig  sein." 

Die  Wasserflächen  der  Zonen  hat  Wagner  gewonnen,  indem  er 
üe  gefundene  Landfläche  zur  mathematischen  Gesammtzonenfläche 
sgfäazte.     Diese  Daten  Hessen  wieder  einen  Vergleich  zu   mit  den 
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von  0.  Krümmel^)   und  K.  Karstens^)  gefundenen  Meeresflächer 
wobei  Wagner,  um  möglichste  Uebereinstimmung  herzustellen,  do 
wo  die  Krümme Tschen  Werthe  keine  solche  ergeben  würden,  ga^ 
einfach    die  Karstens'schen   setzt.     So   wird  die  Tabelle  XXXt 
pag.  717  ^gestimmt.^     Trotzdem  ist  keine  völlige  UebereinstimmuT 
herzustellen.     Die  Landfläche  in  der  Zone  von  50—60®  S  gibt  nac 
Krümmel-Karstens    einen    um    26®/o    kleineren   Werth    als  naci 
Wagner.   Letzterer  konstatirt  dies,  nachdem  er  sich  sechs  Zeilen  vorher 
über  die  ^überraschende  Uebereinstimmung"  gefreut  hat.  Auf  S.  W 
aber,  wo   er  findet,   dass  meine   für  die  Zone.  30—40®  S  gefundene 
Landfläche  um   13,l®/o   zu  klein   ist,    ruft  er  emphatisch    aus:  ^Ein 
Zonenwerth,   der    13®/o    hinter    der    Wirklichkeit   zurückbleibt,  hat 
femer  keinen  Anspruch  als  Näherungswerth  zu  gelten". 

Was  die  kritischen  Bemerkungen  Wagner's  über  die  aus  meinen 
Messungen  resultirenden  Kontinentalflächen  betri£ft,  so  glaube  ich 
nach  dem  früher  Ausgeführten  (pag.  29  und  34  ff.)  behaupten  zu  können, 
dass  Wagner  sie  nicht  gemacht  hätte,  würde  er  meine  Arbeit  nicht 
missverstanden  haben.  Es  ist  klar  und  bedarf  ja  gar  keines  mühe- 
vollen rechnerischen  Nachweises,  dass  das  Verfahren,  z.  B.  ft^s 
11  Schnitten,  bezw.  Streckenmessungen  den  Flächeninhalt  Europas 
zu  bestimmen^  durchaus  ungenügende  Resultate  liefern  muss.  h 
aber  warum  hätte  ich  denn  auch  die  Flächenräume  der  Kontinente 
bestimmen  sollen?  Da  lagen  ja  Wagner's  genaue,  planimetrisch 
bestimmte  Zahlen  hiefür  bereits  vor.  Meine  Zahlen  sind  doch  nur 
Zwischenrechnungs-  und  Auftheilungsergebnisse,  ohne  selbstständigen 
Werth.  Dass  sie  in  Berg  haus'  hydrographischen  Atlas  (Vorbe- 
merkungen) gleichsam  als  neue  Arealdaten  neben  Wag ner's  Flächen- 
zahlen gestellt  wurden,  ist  ein  bedauerlicher  Missgriff,  an  dem  ich 
aber  unschuldig  bin.  Ich  habe  selbst  bei  jedem  einzelnen  Kontinente 
die  Abweichungen  meiner  Zahlen  von  jenen  Wagner's  gegeben  und 
im  Besonderen  die  planimetrischen  Zonenflächen  Afrikas')  mit  den 
aus  den  Schnitten  sich  ergebenden  Arealzahlen  verglichen.  „Einen 
entschieden  falschen  Werth  liefert  die  Simp  so  n'sche  Formel  beider 

Zone  zwischen  30 — 40"   S." Schlecht    übereinstimmend  ist 

auch  der  Flächeninhalt  für  die  Zone  zwischen  30 — 40°  N^  etc.  (p»fr 


1)  Zoitschr.  f.  wiss.  Geogr.  1881,  p.  73   and  private  MitthmliiDg  te  >U|j 
pablizirten  zonalen  Grnppirung  an  Wagner. 

8)  Eine  neue  Berechnung  der  mittleren  Tiefe  der  OeottMr   1&I  HM. 
3)  Heiderioh,  Die  mit t).  Höhe  Afrika*8.   Petem 
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111  meiner  Arbeit).  Mit  diesen  Worten  habe  ich  kurz  und  wohl 
auch  deutlich  genug  auf  die  Mängel  und  Unbrauch  barkeit  des 
eingeschlagenen  Rechnungsverfahrens  für  die  Kontinente  hinge- 
wiesen. Dagegen  verdient  wohl  im  Auge  behalten  zu  werden,  dass 
«lie  Brauchbarkeit  des  Rechnungsverfahrens  für  die  Zonen  und 
die  ganze  Erde  bereits  bewiesen  wurde. 

Ich  komme  nunmehr  zu  dem  dritten  Hauptstücke  derWagner'- 
schen  Studie  zur  ^Berechnung  (sie!)  der  mittleren  Erhebungsver- 
hältnisse der  Landfläche  und  der  Erdkruste.^  Wagner  hat  hier 
den  Beweis  zu  erbringen,  dass  meine  mittleren  Höhen-  und  Tiefen- 
zahlen unrichtig  sind,  um  mit  mehr  Berechtigung  an  die  Prägung 
neuer  Werthe  zu  gehen.  Nun  hat  meine  zonale  Berechnung  der 
mittleren  Meerestiefen  ein  erwünschtes  Vergleichsmaterial  durch  K. 
Karstens^)  Arbeit  erhalten.  Karstens  fand  für  das  gesammte 
Weltmeer  3496  m,  ich  habe  für  das  Gebiet  von  80«  N— 70^  S  3438  m 
gefunden,  also  Resultate,  welche  sich  vollkommen  decken.  Aber  auch 
in  den  einzelnen  Zonen  (vgl.  Tab.  LH  von  Wagner)  stimmen  die 
Meerestiefen  bis  auf  zwei  Zonen  sehr  befriedigend  überein. 
Eine  vollkommene  Uebereinstimmung  ist  bei  der  Verschiedenheit  der 
Methode  und  bei  der  Unkenntniss  der  Tiefenverhältnisse  weiter 
Meerestheile  selbstverständlich  ganz  und  gar  ausgeschlossen. 

Karstens  hat  seine  mühevolle  Arbeit  nach  der  zuerst  von  0. 
Krümm el  bei  seiner  Berechnung  der  mittleren  Meerestiefe  (Ausland 
1868)  angewandten  Feldermethode  durchgeführt  und  hiebei  ge- 
^ssenhaft  alle  älteren  und  neueren  Lothungen  verwerthet.  Die  offenen 
Ozeanflächen  wurden  im  allgemeinen  in  Fünfgradfelder,  die  Neben- 
Btteere  in  Eingradfelder  eingetheilt.  „In  jedem  einzelnen  Felde  wird 
*M  den  eingetragenen  Lothungen  ein  Mittel werth  berechnet,  als 
vekher  natürlich  nicht  ohne  weiteres  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Lothungen  angenommen  wird,  sondern  das  Resultat  eines  je  nach 
itr  räumlichen  Anordnung  der  Lothungen  verschiedenen  Interpola- 
tionsverfiahrens.  Hierbei  wird  das  zu  bestimmende  Feld,  wenn  die 
fälle  der  Lothungen  oder  sonstige  Komplikationen  es  erfordern,  erst 
^  mehrere  Unterabtheilungen  zerlegt,  deren  mittlere  Tiefe  einzeln 
berechnet  wird;  die  Art  der  Zerlegung,  ob  in  kleinere  Trapeze,  in 
ftneiecke  durch  Diagonalen,  in  parallele  Streifen  (z.  B.  in  Küstenge- 
bieten), u.  8.  f.,  richtet  sich  auch  wieder  nach  den  besonderen  Um- 
Itiüiden^.    (Karstens,  pag.  10).    Karstens  konnte  demnach  naph 
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der  Feldermethode    sämnitliche  Lothungen    verwertheil,  ich 
meinen,   von  5  zu  5®  gezf:^enen  Profilen  nur  einen  Theil  derselbe:»;. 
Dies  berücksichtigt,   muss  die  Aehnlichkeit  des  üesammtergebnisse^^ 
sowie  die  befriedigende  Uebereinstimmung  der  Zonenwerthe  wirklich 
überraschen.    Nur  zwei  Zonen  zeigen  beträchtlichere  Differenzen  der 
mittleren   Meerestiefe   (20— 30^  N    und    0— 10^  S).     Wagner  hat 
diese  Zonen  durch  Ausrufungszeichen  markirt  (pag.  747)  und  bezüg- 
lich der  Zone  von  0 — 10°  S  sofort  hinzugefügt,  dass  ich  hier  „einen 
gewaltigen  Fehler  in  der  Profilzeichnung  gemacht  haben  muss". 
Er  belegt  dies  damit,  dass  die  von  Tillo'schen  Mittelzahlen,  welche 
er  selbst  ^namentlich  auf  der  südlichen  Halbkugel  als  entschieden  za 
hoch**  (pag.  748)  erkennt,  in  diesem  einen  Falle  sich  dem  Karstens'- 
schen  Werthe  bis  auf  95  m  nähert.     Die  schlichte    Argumentation 
Wagners  ist  daher:  Weil  vonTillo  und  Karstens  einmal  überein- 
stimmen, ist  der  H eider ich'sche  Werth  falsch!     Es  lässt  sich  nnn 
aus  meiner  Arbeit  nachweisen,  dass  die  Unterschiede  meines  Mittel- 
werthes  (3535  m)  der  Zone  von  0—10®  S  und  desjenigen  Karstens' 
(4005  m)  grösstentheils  in  die  S  ü  d  s  e  e  fallen.   Hätte  doch  Wagner    j 
einen  Blick    in   britische  Seekarten   geworfen,    so   hätte  er  ersehen,    j 
dass   hier   auf  viele  Tausende  von  km^  nicht   eine  Lothung  ßU^    ! 
Auch  eine  genaue  Durchsicht  von  Karstens  Arbeit  hätte  ihn  m 
dieser  Erkenntniss  bringen  müssen.  Auf  Tafel  I  (Südsee)  hat  K  a  rs  t  ens 
in  der  Zone  0  — 10<>  S  59  Fünfgradfelder  unterschieden.     Von  diesen 
entbehren  40  Fünfgradtrapeze  jeder  Lothung,   die  für  dieselben  an- 
gegebenen Mitteltiefen  (in  Kursivschrift)  sind  blosse,    der  Natur  der 
Sache  nach  höchst  willkürliche   Schätzungen,  nur  19 
Fünfgradfelder    enthalten    aus    Lothungen    gewonnene    Mitteltiefen 
Meine  Profilzeichnung  enthält  demnach  keinen  ^gewaltigen  Fehler 
sondern  ich  habe  ganz  einfach   in  diesen  Breiten  das  Meer  wenige' 
tief  angenommen  als  K  a  r  s  t  e  n  s.     Zu  begründen  ist  weder  meine 
noch    Karstens    Schätzung.     Erst    neue  Lothungsreihen   könne» 
entscheiden,  welche  der  beiden  Schätzungen  zufällig  den  wirklidwft 
Verhältnissen  angenähert  ist. 

Scharf  zurückzuweisen  ist  die  Art,  wie  Wagner  (pag.  748)  men» 
füi'  das  Gebiet  von  80^  N  —  70«  S  gefundene  mittlere  MeeresöA 
von  3438  m  für  das  gesammte  Weltmeer  durch  willkürliche 
Annahmen  erniedrigt.  Er  nimmt  jenseits  des  70®  S  nodi  6,i 
Mill.  km2  und  jenseits  des  80^  N  0,87  Mill.  km.  Wasserflächen  » 
und  giebt  dem  südlichen  Meere  nur  1000  m,  dem  Meere  in  der 
unerforschten  Arktis   gar   nur  300  m  (!)  Mitteltiefe.    Wie  Wagner 
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in  letzterem  Falle  zur  Annahme  von  300  m  gelangt,  ist  schwer  er- 
klärlich, wenn  nicht  durch  die  Tendenz,  meine  mittlere  Meerestiefe 
um  jeden  Preis  als  ;, beträchtlich  zu  nieder^  hinzustellen.  Selbstver- 
ständlich w^ill  ich  nicht  auf  Nansens  Polarfahrt  hinweisen,  welche 
Lothungen  von  über  3000  m  ergab,  da  diese  Lothungsreihen  zur 
Zeit,  als  Wagner  seine  Arbeit  abfasste,  noch  nicht  bekannt  waren. 
Aber  auch  damals  war  gar  keine  Berechtigung  vorhanden,  die 
Mitteltiefe  der  Arktis  so  nieder  anzusetzen.  Karstens  hat  (pag.  30) 
als  wahrscheinlichen  Werth  der  Tiefe  des  unbekannten  Nordpolar- 
meeres 818  m,  als  Maximum  2300  m,  als  Minimum  500  m  angesetzt. 
Wagners  Annahme  von  300  m  ist  also  noch  um  200  m  geringer 
als  der  Minimal  werth  der  ihm  so  gut  bekannten  Karsten  s'schen 
Arbeit!  Für  das  südliche  Eismeer  hat  Karstens  als  wahrschein- 
lichen Werth  1600  m  angegeben,  Wagner  setzt  nur  1000  m  für  das 
jenseits  des  70.®  liegende  Gebiet.  So  erreicht  Wagner  seinen  Zweck, 
meine  Zahl  wird  um  84  m,  auf  3354  m,  erniedrigt  und  weist  nun 
gegenüber  dem  Karstens 'sehen  Mittel  werth  eine  Differenz  von 
—  142  m  auf. 

Leider  gibt  es  für  die  mittleren  Landerhebungen  in  den  einzehien 
Zonen  kein  ähnliches  Vergleichsmaterial  wie  für  die  mittleren  Meeres- 
tiefen. Wagner  ist  es  schuldig  geblieben.  Wohl  aber  erhält  meine 
für  die  gesammte  Erde  (zw.  80®  N  —  70®  S)  gefundene  Mittelhöhe 
von  744  m  eine  Bestätigung  durch  Penck^),  welcher  durch  Ver- 
werthung  der  Murray 'sehen  Daten  mittels  der  hypsographischen 
Kurve  für  die  gesammte  Erde  eine  Mittelhöhe  von  735  m  findet. 

Umso  eingehender  beschäftigt  sich  Wagner  mit  den  die  einzelnen 
Kontinente  betreffenden  Auftheilungszahlen.  Auf  pag.  112  meiner 
Arbeit  habe  ich  in  einer  Tabelle  (bei  Wagner  p.  738  reproduzirt) 
für  Afrika  die  Volumina,  welche  sich  mach  meiner  planimetrischen 
Ausmessung  der  Isohypsenflächen^)  ergaben,  mit  den  aus  der  Berech- 
nung mittels  der  Simpson'schen  Formel  resultirenden  Werthen 
verglichen^  die  Abweichungen  und  deren  Gründe  konstatirt.  Die 
Berechnung  der  mittleren  Höhe  Afrikas  ergab  nach  der  zweiten 
Methode  einen  um  70  m  zu  niederen  Werth.  Dadurch  hatte  ich 
wohl  deutlich  genug  ausgedrückt,  dass  die  zweite  Methode,  für  die 
Kontinente  angewandt,  keine  brauchbaren  mittleren  Höhenziffem 
liefere;  deshalb  wird    aber  die  für  das  gesammte  Gebiet   von  80®  N 


1)  Morphologie  der  Erdoberfläche.    1894,  I.,  p.  143. 

8)  In  der  früher  citirten  Arbeit:  Die  mittl.  Höhe  Afrika's. 
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—  70*^  S  gefundene  Zahl  von  744  m  nicht  erschüttert.  Die  diir» 
das  Versagen  der  Methode  für  unregelmässig  begrenzte,  kleinere  Erc 
gebiete  entstehenden  Fehler  gleichen  sich  für  das  Ganze  und  wabr 
scheinlich  auch  für  die  Zonen  aus.  Wie  die  mittlere  Höhe  von  Afri'h 
um  70  m  zu  erhöhen  ist,  wird  auch  die  für  Asien  um  etwa  denselben 
Betrag  zu  erhöhen  sein,  während  die  Höhenziffem  von  Europa, 
Amerika  und  Australien  wahrscheinlich  erniedrigt  werden  müssen 
Meine  kurzen,  aphoristischen  Bemerkungen  von  21  Zeilen  auf  S.  113, 
über  welche  Wagner  ein  Kapitel  von  vier  Seiten  schreibt,  sind  in 
der  Absicht  gemacht  worden,  anzudeuten,  dass  unsere  bisherigen 
mittleren  Kontinentalhöhen  keineswegs  dogmatischen  Charakter  haben, 
sondern  vielleicht  durch  fortschreitende  Erkenntniss  eine  Erhöhung 
erfahren  können. 

Keineswegs  aber  wollte  ich  sie  als  neue,  die  bisherigen  Werthe 
ersetzende  Zahlen  angesehen  wissen.  Dass  sie  Wagner  ab 
solche  aufgefasst  hat,  und  dass  sie  auch  in  Berghaus  geol.  Atlas 
in  graphischer  Würfelform  dargestellt  wurden,  ist  wieder  nicht  möM 
Schuld.  Ich  selbst  habe  sie  nicht  acceptiert,  sondern  z.  B.  in  meiner 
Neubearbeitung  von  A.  Balbi's  Erdbeschreibung  (I.  Bd.  1893,11. 
1894)  für  Europa,  Australien,  Amerika  und  Asien  die  Murraf- 
Penck'schen  Zahlen  von  1889,  für  Europa  überdies  die  Leipoldt'schflO, 
für  Afrika  meine  Werthe  von  1888  angeführt.  Andererseits  hätte  ea 
Wagner  wohl  auch  zu  denken  geben  sollen,  dass  Penck  woM 
meine  mittleren  Höhen-  und  Tiefenverhältnisse  acceptierte  (Morph, 
d.  Erdoberfl.  I.  p.  164),  für  die  Kontinente  aber  neue  Werthe 
suchte. 

Wagner  hat  auch  einen  ;, methodischen  Grundfehler'^  meiner 
Arbeit  herausgefunden.  Dieser  liegt  nach  seiner  Meinung  in  der  An- 
wendung der  Simpson 'sehen  Formel  zur  Berechnung  von  Volumina 
aus  Querschnitten.  Den  rechnerischen  Beweis  hierfür  ist  Wagnei 
allerdings  wieder  schuldig  geblieben.  Dass  die  Methode  für  dii 
Kontinente  versagte,  habe  ich  selbst  nachgewiesen  (pag.  112  mein« 
Arbeit).  Daraus  darf  aber  nicht  geschlossen  werden,  dass  sie  nicU 
für  die  Zonen  und  das  Erdganze  brauchbare  Werthe  liefere.  And 
die  nach  der  Simpson 'sehen  Formel  für  Afrika  berechnete  Flächt 
ist  nicht  brauchbar,  während  die  Landüächen  der  einzelnen  Zon« 
und  die  der  ganzen  Erde  sich  mit  weit  mehr  Genauigkeit  berechnü 
lassen. 

Wagner  wendet  sich  nun  zu  den  mittleren  Kontinentalhöhen 
welche  Penck  1893  mittels   der  hypsographischen  Kurve   nach  den 
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Murray 'sehen  Material  fand.  Penck  ermittelt  darnach  für  das 
gesammte  Festland  eine  Mittelhöhe  von  736  m.  Wagner  zeichnet 
nun  nach  Murrays  Daten  ebenfalls  eine  hypsographische  Kurve  in 
verhältnissmässig  kleinem  Massstabe  und  findet,  weil  eben  die  Kon- 
struktion zu  klein  ist,  durch  Ausmessung  derselben  nur  720  m,  welche 
er  sofort  als  den  aus  Murrays  Daten  sich  wirklich  ergebenden 
Werth  betrachtet.  Andrerseits  folgert  er  aus  den  Kontinentalhöhen 
Pencks  eine  Mittelhöhe  des  gesammten  Festlandes  von  724  m. 
Hierauf  dekretirt  er  einfach,  ohne  Begründung,  ohne  rechnerischen 
Nachweis,  folgendes  (pag.  742):  „Auch  die  Zahl  von  724  m  ist  ge- 
wiss (sie!)  noch  zu  hoch  und  darf  man  für  jetzt  bei  der  runden  Zahl 
von  700  m  stehen  bleiben^.  Auf  Grund  recht  allgemeiner  Erwägungen 
und  unsicherer  Prämissen  nimmt  Wagner  zunächst  eine  Reduktion 
der  Penck'schen  Volumziflfer  um  3,187,000  km*  vor  und  kommt  da- 
durch zu  einer  Mittelhöhe  der  gesammten  Erde  von  709  m,  welche 
Höhe  er  jedoch,  um  seiner  ersten  Annahme  gerecht  zu  werden,  in 
700  m  abrundet,  „dabei  allerdings  1  Mill.  Kubikkilometer  zunächst 
über  Bord  werfend^  (pag.  744).  Man  traut  seinen  Augen  nicht  mehr. 
Derselbe  Kritiker,  welcher  mit  peinlicher  Gewissenhaftigkeit  kleinen 
Rechenfehlern  nachspürte,  die  sich  im  Endresultate  gar  nicht  geltend 
machen,  streicht  erst  ohne  genügenden  rechnerischen  Nachweis 
3,178,000  Kubikkilometer  und  wirft  dann,  wo  es  ihm  nicht  passt, 
ganz  einfach  eine  weitere  Mill.  km^  „über  Bord".  In  dieser  Weise 
werden  neue  mittlere  Kontinentalhöhen  gefunden,  welche  für  mich 
allerdings  nur  den  Charakter  einer  Offenbarung  haben,  für  welche 
Wagner  Gläubige  suchte  und  leider  auch  fand.  Ich  gehöre  nicht 
zu  denselben. 

Bei  der  Aufstellung  neuer  mittlerer  Höhen  für  die  Kontinente 
hat  sich  Wagner  theils  an  jene  Zahlen  gehalten,  welche  Murray 
und  Tillo  auf  Grund  der  J.  G.  Bartholomew'schen  Karte  (Scott. 
Geogr.  Mag.  IV  1888)  durch  Ausmessung  der  Höhenkurven  gewannen, 
theils  an  die  von  Penck  und  Supan  berechneten  rektificirten  Zahlen 
Murray's  (Peterm.  Mitth.  1889  p.  17).  Auch  die  neuen  Höhen- 
zahlen Penck's  (Morphologie  d.  Erdoberfl.  I.  151),  welche  ebenfalls 
aus  den  M  u  r  r  a  y 'sehen  Angaben  durch  Anwendung  der  hypsographischen 
Kurve  gefunden  wurden,  scheint  Wagner  in  zwei  Fällen,  bei  Süd- 
amerika und  Australien,  zum  Vergleich  herangezogen  zu  haben.  Nach- 
folgend eine  Zusammenstellung  der  bezüglichen  Daten. 


u 
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In 

m. 

Murray 

Penck 

Supan 

V.  TilJo 

Penck 

Wagn« 

1888 
286 

1889 

1889 

1889 

1893 

1895 

Europa 

280 

290 

317 

330 

300 

Asien 

972 

950 

940 

957 

1010 

950 

Afrika 

616 

650 

620 

612 

'  660 

650 

Kordamerika  .   ^     . 

575 

600 

610 

622 

650 

700 

Sadamerika   .     .     . 

633 

630 

610 

617 

650 

650 

Australien.     .    .    . 

245 

280 

260 

240 

310 

800 

Alle  Erdtheile    .     . 

686 

705 

680 

693 

735 

(709)  ■; 

Alle  diese  Werthe  basiren  auf  der  Bartholomew' seh 
Karte.  Die  Verschiedenheit  der  fünf  ersten  Zahlenreihen  in  d 
Einzelheiten  und  im  Gesammtergebnisse  (680—735  m)  sind  also  nie 
auf  die  Unsicherheit  unserer  Kenntniss  des  Aufbaues  der  Erdkms 
sondern  lediglich  auf  methodische  Verschiedenheiten  in  der  Berechnn 
desselben  Materials  zurückzuführen. 

Die  Ausmessung  der  Höhenareale  auf  Barth olomew^s  Kai 
ist  zweimal  und  zwar  durch  Murray  und  v.  Tillo  vorgenomm 
worden.  Diese  Messungsergebnisse  weisen  Differenzen  von  im  Dun 
schnitte  0,5*^/o,  im  Maximum  l^/o  der  Landoberitäche  auf.  Di< 
Differenzen  können  die  Folge  von  Ungenauigkeiten  und  Fehlem  c 
einen  oder  der  anderen  Messung  oder  auch  beider  Messungen  se 
Es  ist  zum  mindesten  sehr  zweifelhaft,  dass  sich  die  Differenzen  ai 
schliesslich  auf  die  von  Penck  und  Wagner  konstatirten  Feh 
Murray's  zurückführen;  es  entzieht  sich  der  Beurtheilung  und  lä 
sich  kein  Argument  dafür  gewinnen,  dass  v.  Tillo's  Messung  geg< 
über  der  Murray's  einen  Vorzug  verdiene,  denn  die  von  v.  Til 
angeführten  Relativzahlen  sind  ganz  unkontrolirbar. 

Angesichts  dieser  unsicheren  Messungsergebnisse  muss  aber  de 
im  Auge  behalten  werden,  dass  auch  unsere  hypsometrische  Ken: 
niss  der  Erdoberfläche  keineswegs  so  vervollkommnet  ist,  als  di 
man  die  Areale  der  einzelnen  Höhenstufen  bis  auf  l^/o  der  Lai 
Oberfläche  genau  kennen  würde.  Unter  diesem  Gesichtswinkel  fal 
die  Differenzen  Murray-v.  Tillo  im  Durchschnitte  unter  die  mu 
massliche  Fehlergrenze,  und  es  ist  nicht  mehr  die  Verschiedenhl 
sondern  die  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse  beider  Autoren  < 
Bemerkenswerthe.  Diese  Zahlen  sind  demnach  brauchbar,  man  w 
sich  mit  ihnen  behelfen  müssen,  bis  eben  genauere  Bestimmung 
an  ihre  Stelle  treten  werden. 
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Das  Fehlerhafte  liegt  in  der  Methode,  nach  welcher  M  u  r  r  a  y 
und  von  T  i  1 1  o  ihre  Messungsergebnisse  zur  Gewinnung  mittlerer 
Höhenzahlen  verarbeiteten.  M  u  r  r  a  y  zerlegt  jede  Höhan  schichte 
in  einen  Cylinder  und  in  einen  diesen  umhüllenden  Ring  (quoit-like 
mass.  vgl.  Scott.  Geogr.  Mag.  IV.  1888  pag.  21).  Das  Volumen  des 
Cylinders  ist  gleich  der  Deckfiäche  multiplizirt  mit  der  Höhe.  Das 
Volumen  des  Ringes  ist  gleich  der  Grundfläche  desselben  multiplizirt 
mit  einer  erst  näher  zu  bestimmenden  Höhe  K.  Sind  also  A^  und 
Ag  die  Areale  der  Grund-  und  Deckfläche  der  in  Betracht  kommenden 
Höhenschichte,  h  deren  Höhe,  so  ist  das  Volumen  nach  M  u  r  r  a  y 
V  =  A,  h  +  (A,-A,)  K. 

Die  Methode  M  u  r  r  a  y's  krankt  an  der  willkürlichen  Werthbe- 
stimmung  von  K.     Obwohl  er  selbst  angiebt,  dass  dessen  Grenzwerthe 

zwischen  9—0  sich   bewegen ,    setzt  M  u  r  r  a  y   bei   seiner    ersten 

Schätzung  in  allen  Fällen  K  =  ^wodurch    eben     seine    Volum- 

und  mittleren  Höhenzahlen  zu  klein  werden. 
Penck  hat  nachgewiesen  (Peterm.  Mitth.  1890  p.  154  flf.)  dass  „ein 
Modell  der  von  M  u  r  r  a  y  berechneten  Festlandsvolumina  ein  treppen- 
förmiges  Ansteigen  des  Landes  erkennen  lassen  würde,  in  dem  sich 
jede  zu  Grunde  gelegte  Höhenschichte  als  eine  Leiste  darstellen 
würde."  Dasselbe  gilt  von  den  von  Till o'schen  Zahlen,  welche  wohl 
auf  Grund  neuer  Messungen,  aber  nach  der  M  u  r  r  a  y'schen  Methode 
gewonnen  sind.  Endlich  hat  auch  Supan,  der  das  Murr ay 'sehe Ma- 
terial anders  gruppirte,  um  es  mit  den  de  Läpp arent'schen  Zahlen 
vergleichbar  zu  machen,  die  M  u  r  r  a  y'sche  Methode  acceptirt.  Die 
für  die  einzelnen  Kontinente  und  für  die  gesammte  Landfläche  von 
M  u  r  r  a  y,  von  T  i  1 1  o  und  Supan  gefundenen  Höhenzahlen  sind 
daher  sämratlich  zu  klein.  Die  Mängel  der  Methode  werden  be- 
seitigt, wenn  man  das  M  u  r  r  a  y'sche  Material,  d.  h.  die  Areale  der 
Höhenstufen,  mittels  der  hypsographischen  Kurve  verwerthet.  (Vgl. 
Peterm.  Mitth.  1888,  pag.  213).  Die  hypsographische  Kurve  wird 
allein  der  Vorstellung  von  einem  gleichmässigen  Ansteigen 
des  Landes  gerecht.  Die  von  Penck  1889  aus  der  hypsographi- 
schen Kurve  gefolgerten  Daten  hat  dieser  Autor,  da  bei  der  Kon- 
struktion ein  Fehler  unterlaufen  ist,  aufgegeben  und  ist  1893  zu  den 
angegebenen  höheren  Zahlen  gekommen;  es  ist  735  m  die  aus  den 
M  u  r  r  a  y'schen  Angaben  vermittels  der  hypsographischen  Kurve  ab- 
geleitete Mittelhöhe  aller  Erdtheile,  das  ist  fast  ebensoviel  als  meine 
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Yon  ganz  anderer  Grundlage  ausgehenden  Messungen  und  Berecb 
nungen  ergaben.  Es  lässt  sich  aber  auch  der  rechnerische  Nachweis 
erbringen ,  dass  die  M  u  r  r  a  y'schen  Höhenareale  (pag.  8  der  cit. 
Arbeit)  durch  Verrechnung  mittels  zweckmässigerer  Rechnungs- 
methoden  weit  höhere  Werthe  ergeben,  als  er  selbst  gefunden.  Die 
Annahme  der  Wagner'schen  Mittelhöhe  des  ge- 
sammtenFestlandes  von  700m  ist  als  unbegründet 
und    entschieden   zu   nieder   zurückzuweisen. 

Mödling,  Mai  1898. 
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Ueber  ein  der  optischen  Dispersion  analoges 

Phaenomen. 

III.  Studie  aus  der  Theorie  der  Erdbeben 

TOD 

M.  P.  Rudzki, 

Krakau. 

(Auszug  aus  einer  der  k.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Krakau  vorgelegten 

Abhandlung.) 


In  der  11.  Studie^)  haben  wir  gezeigt,  dass  elastische  Wellen, 
welche  sich  in  einem  homogenen  anisotropen  Medium  fortpflanzen, 
nur  in  gewissen  Ausnahmefällen  aus  rein  dilatationalen  und  rein 
torsionalen  Schwingungen  bestehen  können,  dass  sie  vielmehr  gewöhn- 
lich aus  Schwingungen  bestehen,  die  einen  gemischten  Charakter 
besitzen  d.  h.  zugleich  dilatational  und  torsional  sind.  Zugleich  haben 
wir  gezeigt,  dass  die  Gestalt  der  Wellenfläche  in  solchen  Medien  im 
allgemeinen  sehr  kompliziert  ist.  Die  elastische  Welle  zerfällt  in 
einige  Einzelwellen,  von  denen  eine  jede  ihre  eigene  Geschwindigkeit 
oder  eigentlich  Geschwindigkeiten  hat.  Wir  sagen  Geschwindigkeiten, 
indem  die  Einzelwellen  sich  meist  nicht  gleichartig  nach  allen 
Richtungen  hin,  sondern  in  einer  Richtung  schneller,  in  einer  anderen 
langsamer  fortpflanzen.  Endlich  haben  wir  gezeigt,  dass  die  Zahl 
der  Einzelwellen,  welche  durch  einen  gewissen  Punkt  des  Mediums 
gehen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  dessen  Lage  in  Bezug  auf 
den  Herd  der  Störung  abhängt. 

Im  vorliegenden  Aufsatz  werden  wir  ein  Phaenomen  betrachten, 
welches  mit  der  in  der  Optik  unter  dem  Namen  der  Dispersion 
bekannten  Erscheinung  eine  gewisse  Aehnlichkeit  bietet.  — 


1)  Beiträge  zur  Geophys.,  Bd.  II,  p.  519  ff. 
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Die  neueren  Beobachtungen  haben  bewiesen,  dass  die  Erdbeben- 
störungen im  Allgemeinen  um  so  länger  dauern,  je  weiter  die  Be- 
obacbtungsstation  vom  Erdbebenherde  liegt.  Ausserdem  hat  man 
konstatiert,  dass  sehr  oft,  vielleicht  immer,  rasche  Schwingungen  den 
langsamen  voraneilen.  Die  scheinbare  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  ersten  aus  raschen  Schwingungen  bestehenden  ^Vorboten* 
eines  Erdbebens  an  entfernte  Stationen  gelangen,  übertrifft  sehr  oft 
10  und  12  Kilom.  per  Sek.,  während  die  scheinbare  Geschwindig- 
keit der  aus  langsamen  Schwingungen  bestehenden  „Hauptphase'' 
gewöhnlich  cirka  3  Kilom.  per  Sek.  beträgt. 

Diese  Beobachtung  kann  nur  durch  die  Annahme  erklärt  werden, 
dass  zwischen  der  reellen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einerseits  und  der  Schwingungsdauer  andererseits  ein 
kausaler  Zusammenhang  besteht. 

Pitwas  ähnliches  wurde  auch  bei  künstlichen  Experimenten  von 
Abbot,  Milne^),  Bertelli*),  Fouque  und  Levy®)  beobachtet 
Vor  der  Ankunft  der  Hauptstörung  [oder  der  Hauptstörungen]  lieasen 
sich  feine  Schwingimgen  wahrnehmen.  Nur  wegen  der  kurzen  Dan^ 
der  ganzen  Erscheinung  war  es  nicht  möglich  zu  konstatieren,  ob 
die  „Hauptphasen"  aus  Schwingungen  von  anderen  Perioden,  wie  die 
früher  angelangten  „Vorboten"  bestanden. 

In  der  Optik  äussert  sich  die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs* 
geschwindigkeit  von  der  Periode  in  der  unter  dem  Namen  der  Dis- 
persion bekannten  Erscheinung;  —  deswegen  wollen  wir  das  uns 
interessirende  seismische  Phaenomen  als  die  „seismische"  oder  noch 
besser  „elastische  Dispersion**  bezeichnen. 

Bekanntlich  hat  nur  der  leere  Raum  d.  h.  der  hypothetische 
Lichtäther  die  Eigenschaft  Licht  von  allen  Farben  mit  einer  und 
derselben  Geschwindigkeit  fortzupflanzen.  Li  allen  Körpern,  welcho 
aus  wägbarer  Materie  bestehen,  pflanzt  sich  Licht  von  verschiedenen 
Farben  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort.  Auf  dieser  Ungleicb- 
artigkeit  der  Fortpflanzung  beruht  die  Dispersion.  Sie  heisst  normakt 
wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  um  so  grösser  ist,  je  grösser 
die  Schwingungsdauer.  Infolge  dessen  werden  von  einem  normal  dispe^ 


»)  Rep.  Br.  Ass.  (Ipswich  1895)  p.  159—163. 

2)  E.  Rudolph,  üeber  submarine  Beben.  Beitr.  zur  Geoph.  Itl«  Bd.  (1897), 
p.  286. 

^)  Mission  d'Andalousie.  Memoires  pr^s.  ä  TAcad.  des  Sciences  II.  S^r. 
XXX.  Bd.  (Paris  1889),  p.  57—77. 
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gierenden  Prisma  die  violetten  Strahlen  am  stärksten,  die  rothen  am 
wenigsten  abgelenkt  und  das  Spektrum  weist  die  normale  Reihenfolge 
der  Farben  auf  d.  h.  roth,  orange,  gelb,  grün,  blau,  indigo  und 
violett.  Die  Dispersion  heisst  anomale,  wenn  gewisse  Theile  des 
Spektrums  über  andere  verschoben  sind.  Dies  erklärt  sich  dadurch, 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zwar  in  einzelnen  Intervallen 
mit  der  Schwingungsdauer  zunimmt,  aber  von  einem  Intervalle  zum 
anderen  plötzlich  sprungweise  abnimmt.  Die  anomale  Dispersion 
steht  in  der  innigsten  Beziehung  zur  selektiven  Absorption  d.  h.  anomal 
dispergierende  Körper  absorbiren  sehr  stark  Licht  von  gewissen 
Farben,  mit  anderen  Worten,  von  gewissen  Schwingungsperioden. 

Man  kann  mit  ziemlicher  Sicherheit  vermuthen,  dass  gewisse 
Schwingungen  von  den  Gesteinen  gänzlich  absorbirt  werden.  Es  ist 
nämlich  kaum  denkbar,  dass  sehr  kurze  Wellen,  d.  h.  Wellen  von 
selben  Dimensionen,  wie  die  Dimensionen  der  Krystalle  und  Gestein- 
kömer  von  den  Gesteinen  fortgeplianzt  werden  könnten.  Vielmehr 
müssen  sich  solche  Wellen  sofort  in  eine  unregelmässige  wirre  Be- 
wegung auflösen  und  in  der  nächsten  Nähe  von  ihrem  Ursprung  in 
Wärme  verwandeln.  Man  kann,  glaube  ich,  voraussetzen,  dass  für 
ein  jedes  Gestein  eine  ihm  eigene  untere  Grenze  für  die  Länge  der 
in  demselben  fortgepflanzten  seismischen  Wellen  existiert  und  dass 
Wellen,  deren  Länge  kleiner  wie  diese  Grenzlänge  ist,  gar  nicht  fort- 
gepflanzt werden  können.  — 

Solch  eine  vollständige  Absorption  wäre  doch  von  der  optischen 
selektiven  Absorption  verschieden.  Diese  letzte  besteht  darin,  dass, 
während  Licht  von  einer  gewissen  Schwingungsdauer  gänzlich  absor- 
biert wird  —  das  Medium  für  Licht  mit  grösseren  oder  kleineren 
Schwingungsperioden  durchsichtig  bleibt.  —  Bisher  haben  wir  keine 
Anzeichen,  dass  auch  die  wahre  selektive  Absorption  die  seismische 
Dispersion  begleitet. 

Wie  verhält  sich  nun  die  seismische  Dispersion  zur  optischen? 
Kine  Antwort  auf  diese  Frage  könnte  nur  auf  Grund  einer  durch- 
greifenden Diskussion  eines  grossen  entsprechenden  Beobachtungs- 
materiales  gegeben  werden :  man  könnte  nämlich  den  Znsammenhang 
zwischen  Periode  und  Geschwindigkeit  empirisch  auf  Grund  der  Erd- 
bebenaufzeichnungen feststellen.  [Nur  sind  dafür  Aufzeichnungen  auf 
schnell  fortlaufendem  Papier  erforderlich].  Da  aber  ein  solches 
Material  uns  nicht  vorliegt,  so  müssen  wir  uns  mittlerweile  mit  den 
schon  vorhandenen  Erfahrungen  begnügen.  Diese  aber  zeigen,  dass 
rasche  Schwingungen  den  langsamen  voraneilen,  was  darauf  hindeutet, 
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dass  für  eine  ganze  Reihe  von  Schwingungen  die  FortpflanzuDgs- 
geschwindigkeit  mit  wachsender  Schwingungsdauer  abnimmt.  Solch 
ein  Dispersionsgesetz  würde  nicht  nur  dem  Gesetze  der  optischen 
normalen  Dispersion  diametral  entgegengesetzt,  sondern  auch  vom 
Gesetze  der  anomalen  optischen  Dispersion  verschieden  sein.  — 

Man  hat  Beobachtungen,  welche  zeigen,  dass  gewisse,  sehr  rasche 
Schwingungen  erst  gleichzeitig  mit  den  langsamen  Schwingungen  der 
Hauptphase  herankommen.  Rebeur-Paschwitz  ^)  behauptet,  dass 
die  Versetzungen  des  Horizontalpendels  in  den  Lagern  sehr  raschen 
Vibrationen  zuzuschreiben  sind ,  welche  erst  geraume  Zeit  nach  dem 
Anfang  der  Störung,  oft  beinahe  zugleich  mit  der  Hauptphase  auf- 
treten. Ich  habe  den  Eindruck,  als  wenn  nach  Rebeur-Pasch- 
witzs  Meinung  die  Schwingungsdauer  dieser  Vibrationen  noch  kleiner 
wäre,  als  diejenige  der  ^ Vorboten^.  — 

Diese  Erscheinung  kann  auf  verschiedene  Weisen  gedeutet  werden. 
Erstens  kann  man  dieselbe  auch  als  eine  Folge  der  Dispersion  auf- 
fassen. Es  ist  ja  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit zwar  in  einem  gewissen  Intervalle  mit  abnehmender 
Schwingungsdauer  zunimmt,  dann  aber  für  einen  gewissen  Wert  der 
Schwingungsdauer  t,  sagen  wir  für 

ihr  Maximum  erreicht  und  mit  weiter  abnehmender  Schwingungsdaucr 
auch  abnimmt.  Auf  diese  Weise  würde  unser  Dispersionsgesetz  ffir 
Wellen,  deren  Periode  unterhalb  des  Wertes  t  =  Tj  liegt,  wenigstens 
in  einem  gewissen  Intervalle  dem  Gesetze  der  optischen  normalen 
Dispersion  ähnlich  sein. 

Aber  das  gleichzeitige  Auftreten  rascher  Vibrationen  mit  den 
langsamen  Schwingungen  der  Hauptphase  kann  auch  auf  eine  andere 
Weise  unter  Annahme  einer  mit  abnehmender  Schwingungsperiode  stets 
I  wahrscheinlich  asymptotisch J  zunehmender  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit erklärt  werden.  Nehmen  wir  z.  B.  ein  auf  die  soeben  er 
wähnte  Art  dispergirendes  Medium,  welches  aber  sonst  die  Eigen- 
schaften der  in  der  IL  Studie  betrachteten  Medien  besitzen  moge- 
ln einem  solchen  Medium  würde  sich  eine  jede  Störung  in  mehrere 
Serien  von  Wellen  auflösen,  die  sämmtlich  individuelle  F'ortpflanzung** 
geschwindigkeiten  aufweisen  müssten.  —  Es  könnten  dann  Schwingungen 

« 

von  einer  bestimmten  Periode  t  in  einer  jeden  Serie  vertreten  sein 
und   demgemäss,   sagen  wir,    zwei,   drei   u.   s.  w.,  verschiedene  Fort' 

M  HorizontalpendclbeohachtuDgcn  etc     Beiträge  z.  Geoph.  II.  Bd.  S.  480. 
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Pflanzungsgeschwindigkeiten:  v,  v\  v*  etc.  besitzen.  Nun  könnte  man 
sagen,  dass  diese  später  herankommenden  raschen  Schwingungen  ein- 
fach zu  einer  anderen  Wellenserie  gehören,  als  die  „Vorboten". 

Es  kann  endlich  noch  eine  Ursache  mit  im  Spiele  sein.  Es 
können  gewisse  rasche  Schwingungen  nicht  direkt,  d.  h.  auf  dem 
möglichst  kürzestem  Wege  sondern  erst  nach  einmaliger  oder  mehr- 
facher Reflexion  an  irgendwelchen  Diskontinuitätsflächen  nach  dem 
Beobachtungsort  heranlangen  und  deswegen  im  Verhältnis  zu  anderen 
raschen  Schwingungen  eine  Verspätung  aufweisen. 

Wir  haben  früher  hervorgehoben,  dass  Schwingungen  von  sehr 
kleiner  Wellenlänge  (nämlich,  wenn  die  Wellenlängen  mit  den  Dimen- 
sionen der  Krystalle  und  Gesteinskömer  vergleichbar  sind)  sich  gar 
nicht  fortpflanzen  können.  —  Bezeichnet  man  wie  früher  mit  t  die 
Periode,  mit  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  mit  k  die  Wellen- 
länge, so  besteht  immer  die  Belation: 

VT  —  ;i  =  o 

Indem  v  als  eine  Funktion  von  t  aufgefasst  wird,  so  ist  auch 
umgekehrt  t  eine  Funktion  von  v.  —  Wie  soll  nun  r  als  Funktion 
von  V  beschaffen  sein,  damit  für  einen  gewissen  Grenzwerth  von  A 
V  verschwinde  und  für  alle  Werthe  von  A,  die  unterhalb  des  Grenz- 
wertes liegen,  stets  imaginär  bleibe.  Offenbar  soll  t  =  /"(v)  und  um- 
gekehrt i;  =  F  (t)  so  beschaffen  sein,  dass  die  Gleichung: 

irr  —  A  =  0 
für  A  =  Ai  wo  Ai    den    genannten  Grenzwerth   bezeichnet ,    nur   die 
Wurzel  :  V  =  0  und  für  A  <]  Aj  nur  imaginäre  Wurzeln  besitze.    Diese 
Bedingung  soll,  meine  ich,  bei  der  Aufstellung  einer  mathematischen 
Theorie  der  Dispersion  in  Gesteinen  beachtet  werden. 

Die  optische  Dispersion,  normale  und  anomale,  wird  gewöhnlich 
als  eine  Folge  der  Reaktion  wägbarer  Materie  auf  den  Lichtäther 
und  vice  versa  aufgefasst.  Dabei  denkt  man  sich  die  Moleküle  der 
wägbaren  Materie  als  kleine  im  Äther  eingebettete  Körper.  Eine 
ähnliche  Auffassung  könnte  man  höchstens  auf  solche  Gesteine  an- 
wenden, in  denen  ein  amorphes  Element  weit  über  die  darin  ein- 
gelagerten Krystalle  überwiegt;  sie  reicht  aber  nicht  aus,  um  sich 
eine  klare  Vorstellung  darüber  zu  bilden,  wie  sich  die  Verhältnisse 
gestalten  sollen  in  einem  Gemenge  von  Krystallen  und  einem  an  Be- 
deutung zurücktretenden  Cemente.  Aus  diesem  und  aus  gewissen 
anderen  Gründen  glauben  wir,  dass  die  Theorie  der  optischen  Dis- 
persion nicht  ohne  weiteres  auf  die  seismische  Dispersion  übertragen 
werden  darf.     Sonst  haben  wir  gesehen,   dass  das  Gesetz  der  seis- 
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mischen  Dispersion  mit  dem  Gesetz  der  optischen  Dispersion  wahr- 
scheinlich nicht  übereinstimmt.  —  Es  muss  folglich  eine  selbstständige 
Theorie  der  seismischen  Dispersion  aufgestellt  werden. 

Um  analytische  Modelle  dispergirender  Medien  zu  erhalten,  muss 
man  aus  den  Kahmen  der  gewöhnlichen  „klassischen^  Elasticitäts- 
theorie  austreten;  indem  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der 
., klassischen"  Theorie  nur  von  den  Elasticitätskonstanten  des  Mediums, 
nicht  aber  von  der  Periode,  Länge  oder  Amplitude  der  Schwingungen 
abhängen  kann.  Es  entsteht  somit  die  Frage,  in  welcher  Richtnng 
die  Hypothesen  der  ., klassischen"  Elasticitätstheorie  zu  ergänzen  sind, 
lun  ein  brauchbares  analytisches  Modell  der  seismischen  Dispersion 
zu  erhalten. 

Es  ist  nicht  leicht  auf  diese  Frage  zu  antworten  und  zwar  aus 
folgendem  Grunde. 

Wenn  man  die  Bewegungsgleichungen  der  klassischen  Elasticitäts- 
theorie auf  irgend  eine  Weise  ergänzt  d.  h.  gewisse  neue  Glieder 
denselben  hinzufügt,  dann  aber  die  sogenannten  indefiniten  Integrale 
(d.  h.  Cirkularfunktionen)  in  dieselben  einsetzt:  so  gelangt  man  immer 
zu  Relationen,  welche  eine  gewisse  Abhängigkeit  der  Länge  und  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen  von  deren  Periode  darstellen. 
Je  nach  der  Gestalt  der  gewählten  Gleichungen  hat  diese  Abhängigkeit 
diesen  oder  jenen  Charakter  und  es  ist  ziemlich  leicht,  durch  ent* 
sprechende  Modifikationen  der  Gestalt  der  Bewegungs-Gleichungen 
eine  Abhängigkeit  von  irgend  einem  gewünschten  Charakter  zu  erzielen. 

Dieser  T'mstand  scheint  auf  den  ersten  Blick  ein  sehr  günstiger 
zu  sein.  Man  könnte  glauben,  dass  man  nur  unter  den  verschiedenen 
sich  darbietenden  analytischen  Modellen  da.sjenige  zu  wählen  hal^ 
welches  einerseits  das  empirische  Gesetz  der  Dispersion  (vorausgesetzt, 
tlass  ein  solches  schon  bekannt  ist)  am  genauesten  ausdrückt,  anderer- 
seits aber  nur  vollkommen  wahrscheinliche  Hypothesen  über  die  Eigeß' 
Schäften  des  Mediums  zur  Darstellung  bringt. 

Doch  würde  eine  solche  Meinung  irrtümlich  sein.  Warum.  -^ 
das  wollen  wir  sofort  erklären. 

In  der  Optik  betrachtet  man  meist  nur  die  indefiniten  Integrate 
[d.   h.  Integrale  von  der  Form:   cos(at  ±  ßx)^    sin  (at  ±ßx),  wenn 
z.   B.    nur    ebene  Wellen    in    Betracht   kommen],    welche    eigentlich 
Schwingungen  darstellen,  die  von  der  unendlich  entfernten  Vergangen- 
heit bis  in  die  unendlich  entfernte  Zukunft  dauern  und,  streng  gesagt, 
den  ganzen  Raum    erfüllen.     Dieses  Verfahren  scheint   in  der  OptiV 
gestattet,  indem  die  Zeitdauer  und  die  Dimensionen  der  Lichtwellei 
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im  Vergleiche  zu  den  von  unseren  Sinnen  wahrnehmbaren  Zeiten  und 
Längen  verschwindend  klein  sind.  Wenn  wir  z.  B.  ein  Lichtbündel 
auf  ein  Prisma  fallen  lassen,  so  stellt  sich  schon  nach  einem  kleinen 
Bruch theil  der  Sekunde  ein  Zustand  ein,  der,  praktisch  genommen, 
von  einem  durch  die  indefiniten  Integrale  dargestellten  Zustande  nur 
wenig  verschieden  sein  kann;  Millionen  von  Schwingungen  sind  schon 
nacheinander  gefolgt,  und  in  Perioden  der  Lichtschwingungen  gemessen 
ist  der  Moment,  wo  die  ersten  Wellen  in  das  Prisma  eindrangen^ 
schon  sehr  weit  in  die  Vergangenheit  entrückt.  Daraus  erklärt  sich 
der  Umstand,  dass  man  in  der  Optik  die  aus  der  Diskussion  inde- 
finiter Integi'ale  gezogenen  Schlüsse  schlechthin  direkt  mit  den  Resul- 
taten der  Erfahrung  vergleichen  kann. 

Indess  ist  dieses  Verfahren  in  der  Seismologie  nicht  gestattet. 
Hier  ist  die  Zeitdauer  der  Störung  im  Herde  mit  den  Perioden  der 
Schwingungen  vergleichbar,  —  ausserdem  ist  man  gezwungen  die 
Thatsache  zu  berücksichtigen,  dass  die  Bewegung  ihren  Ursprung  in 
einem  räumlich  begrenzten  Orte  nimmt,  um  sich  aus  demselben  nach 
verschiedenen  Richtungen  auszubreiten.  Infolgedessen  kann  man  sich 
nicht  mit  der  Diskussion  indefiniter  Integrale  begnügen,  man  soll 
noch  zugleich  untersuchen,  wie  sich  arbiträre,  zu  einer  gewissen  Zeit 
räumlich  begrenzte  Störungen  ausbreiten.  Diese  Vorsicht  ist  keines- 
wegs überflüssig,  denn  es  sind  schon  Beispiele  bekannt,  welche  zeigen, 
<lass  die  Fortpflanzungsart  arbiträrer  Störungen  nicht  ohne  w^eiteres 
aus  dem  Verhalten  indefiniter  Schwingungen  gefolgert  werden  kann, 
."^olch  ein  Beisj)iel  giebt  die  in  der  Elektricitätslehre  wohlbekannte 
Telegraphistengleichung : ') 

8t«  ~      8x«  dt'  ^' 

Für  b  =  o  verwandelt  sich  die  Gleichung  I  in  die  bekannte 
<iieichung  der  „klassischen''  Elasticitätstheorie : 

8t''  ~  *  8x»  ^   ' 

deren  allgemeines  Integral : 

f,  (x  +  at)  +  f,  (x  —  at) 


1)  Poincare,  Note  sur  la  propagation  de  Telectricit^.  C.  R.  Bd.  117 
(1893),  p.  1027—1032.  Picard.  Note  etc.  CR.  Bd.  118  (1894).  p.  16—17;  auch 
Bulletin.  See.  math.  de  Fr.  Bd.  XXII,  p.  2—8.  Boussinesq,  C.  R.  Bd.  118 
11894),  p.  162-166,  223—226,  271^276.  0.  Heaviside,  Electrical  papers,  Bd.  II 
(London  1892)  an  vielen  Stellen,  insbesondere  p.  381  und  folgende. 
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sich  mit  der  konstanten  Geschwindigkeit  a  unverändert  fortpflanzende 
ebene  Wellen  darstellt.     Das    in   der  Gleichung  II   fehlende   und  in 

der  (Ueichung  1  vorhandene  Glied:  —  2b   ^-  bedeutet    den   Einfluss 

der  inneren  Reibung.  Die  positive  Konstante  b  kann  als  Absorptions- 
koefficient  bezeichnet  werden.  —  Nebenbei  soll  man  bemerken,  dass 
Modelle  vom  Typus  der  Gleichung  I  sich  in  der  Seismologie  nicht 
verwenden  lassen,  indem  das  Beibungsglied : 

-  2b  ^^- 

^^  dt 

der  absoluten  und  nicht,  wie  es  in  der  Seismologie  erforderlich  ist, 
der  relativen  Geschwindigkeit  proportionell  ist. 

Indefinite  Integrale   der  Gleichung  I   mit  Schwingungen  von  be- 
stimmter Wellenlänge  sind 

-bt  

Ae        cos  (ax  ±  yn^a^  —  b^  .  t) 

Be'    sin  (ax   ±  l/ä^ä^^=^b^  t) 

Hier  ist  die  Länge  der  Wellen 

,       2n 

i.  =    -, 
a 

die  Periode 

_  2n 

*  ""  l^a^o^— 1)2 
und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


1 


Man  sieht,  dass  die  Fortptiajizungsgeschwindigkeit  eine  Funktion    ; 

der  Wellenlänge  (oder  der  Periode,  wenn  man  will)  ist  und  dass  Weltar 

a 
deren  Länge  grösser  ist  als  in  r,   nicht   fortgepflanzt  werden  können, 

indem  für 

b 
die  CJeschwindigkeit  v  imaginär  wird. 

Ganz  etwas  anderes  ergiebt  sich,  wenn  man  diejenigen  Integrale^) 

1)  Vergl.  man  die  oben  citirten  Abhandlangen,   insbesondere  diejenigen  voo 
Poincare  und  Picard,  des  letzten  im  Bull.  Soc.  Math,  de  France. 
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betrachtet,  welche  die  Verbreitung  einer  arbriträren,  zu  einer  gewissen 
Zeit  räumlich  begrenzten  Störung  darstellen.    Es  zeigt  sich,  dassalle 
solche  Störungen  sich  ohne  Unterschied  mit  einer  und  derselben 
konstanten  Geschwindigkeit  a   fortpflanzen.     Im  allgemeinen  erinnert 
der  ganze  Vorgang  an  die   Fortpflanzung  ebener  Wellen  in  einem 
perfekt   elastischen    isotropen   nichtreibendem  Medium   [analytisches 
Modell  —  Gl.  U],   nur  nimmt  hier  die  Störung,  indem  sie  sich  vom 
Herde  entfernt,   an  Intensität  ab   und  es  wird  ihr  Charakter  etwas 
verändert.    Ausserdem  hat   man    nier  einen  charakteristischen  Zug, 
welcher,  den  Wellen  in  einem  perfekt   elastischen  Medium  fehlt:  es 
bleibt  nach  dem  Vorübergang  der  Hauptstörung  eine   residuale  Be- 
wegung, die  mit  der  Zeit  langsam  erlischt. 

Das  soeben  angeführte  Beispiel  rechtfertigt,  glauben  wir,  die 
Bemerkung  über  die  geringe  Bedeutung  der  auf  der  blossen  Betrachtung 
indefiniter  Integrale  begründeten  Schlüsse  und  über  die  Notwendigkeit 
den  Verlauf  arbiträrer  Störungen  zu  studiren. 

Im  aber  brauchbare  analytische  Modelle  der  seismischen  Dis- 
persion zu  erhalten,  muss  man  zu  weit  komplizirteren  Gleichungen 
^  die  Gleichungen  der  klassischen  Elasticitätstheorie  oder  diejenigen 
^om  Typus  der  Gleichung  (I)  greifen.  Die  Erforschung  indefiniter 
Integrale  solcher  komplizirteren  Gleichungen  bietet  keine  Schwierig- 
keiten, aber,  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  bringt  sie  wenig 
Nutzen.  Wenn  man  aber  die  den  Verlauf  arbiträrer  Störungen  dar- 
stellenden Integrale  bilden  will,  so  stösst  man  auf  ganz  ausserordent- 
liche Schwierigkeiten,  indem  die  Theorie  der  uns  interessirenden 
Gleichungen  noch  sehr  wenig  ausgebildet  ist.  Desswegen  müssen  wir 
^ie  Ausarbeitung  einer  mathematischen  Theorie  der  seismischen  Dis- 
persion aufschieben.  Mittlerweile  wird  das  Beobachtungsmaterial 
hoffentlich  derart  anwachsen,  dass  es  möglich  sein  wird,  ein  verläss- 
Kches  empirisches  Dispersionsgesetz  aufzustellen  und  dasselbe  bei  der 
Ausbildung  einer  mathematischen  Theorie  als  Richtschnur  zu  ver- 
wenden. 

Alle  bei  der  Verbreitung  seismischer  Wellen  beobachteten  Merk- 

Diale  können  leicht  erklärt  werden,  wenn  man   annimmt,   dass  ein 

Medium  von   der  Art,  wie  wir  in  der  II.  Studie  beschrieben  haben. 

dupergirend  und,  was  man  kaum  zu  begründen  braucht,  absorbirend 

irt.    Wir  haben  schon  aus  Anlass  der  von  Rebeur-Paschwitz  bc- 

I   ohachteten     feinen     Schwingungen,     welche      sich     den     langsamen 

Schwingungen  der  Hauptphase  superponiren,  erwähnt,  dass  in  einem 

solchen  Medium  eine  jede  Störung  in  mehrere  Serien  von  Wellen  /er- 
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fallen  muss.  Die  Zalil  der  Serien  ist  immer  endlich,  —  die  Wellen  einer 
und  derselben  Serie  haben  dieselbe  Gestalt  (Kugel,  Ellipsoid  u.  s.  w.),  aber 
sie  besitzen  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten,  welche  von 
der  Schwingungsdauer  abhängen.  Ihre  Anzahl,  d.  h.  die  Anzahl  der 
Wellen  einer  Serie  ist  ganz  unbegrenzt.  —  Die  zu  verschiedenen  Serien 
gehörenden  Wellen  mit  ein  und  derselben  Schwingungsdauer  haben  ver- 
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  und  verschiedene  Gestalten. 
¥j8  kann  geschehen,  dass  Wellen  einer  bestimmten  Serie  sich  in  einer 
gewissen  Richtung  nicht  fortpflanzen,  folglich  gewisse  Stationen  direkt 
nicht  erreichen  ^).  Wellen,  deren  Länge  unterhalb  einer  gewissQ|[i  (sonst 
sehr  kleinen)  Grenze  liegt,  werden  w^ahrscheinlich  vollständig  absorbirt 
Je  nach  der  Natur  der  ursprünglichen  Störung  können  einmal  Welloi 
von  einer  gewissen,  ein  anderes  Mal  Wellen  von  einer  anderen 
Schwingungsdauer  die  grösste  Amplitude  be^sitzen.  Doch  sollen  an 
vom  Herde  entfernten  Stationen  lange  Wellen  von  grosser  Schwingungs- 
dauer in  der  Regel  mit  grösseren  Amplituden  auftreten,  wie  kun« 
Wellen  von  kleiner  Schwingungsdauer.  Dies  ist  eine  direkte  Folge 
der  unvermeidlichen  inneren  Reibung :  dieselbe  wächst  mit  wachsender 
relativer  Geschwindigkeit  der  schwingenden  Theilchen ;  folglich  müssen 
Schwingungen  ceteris  paribus  um  so  stärker  absorbirt  werden,  je 
kleiner  die  Wellenlänge,  und  ebenso,  je  kleiner  die  Schw^ingungsdauer. 
Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dass  nur  diejenigen  Wellen,  die  sich  zn- 
gleich  durch  eine  grosse  Schwingungsdauer  und  eine  grosse  Länge 
auszeichnen,  von  der  Absorption  wenig  affizirt  werden  und  dement- 
sprechend an  entfernten  Stationen  eine  beträchtliche  Amplitude  bei- 
behalten können.  Die  Resultate  der  Beobachtung  scheinen  im  guten 
Einklang  mit  dieser  Forderung  der  Theorie  zu  stehen,  indem  die 
Hauptphasen  der  Störungen  an  entfernten  Stationen  angeblich  ans 
langen  Wellen  von  grosser  Schwingungsdauer  bestehen.  —  Indem  di^ 
zu  verschiedenen  Wellenserien  gehörenden  Wellen  von  grösster  Am- 
plitude verschiedene  Geschwindigkeiten  besitzen,  so  soll  die  Be- 
wegung an  einer  Reobachtungsstation  mehrere  Maxima  aufweisen,  die 
durch  lange  Zeitint'ervalle  von  einander  getrennt  werden  können. 
Natürlich  können  die  wiederholten  Maxima  auch  als  Folgen  der  An- 
kunft reflektirter  Wellen  gedeutet  werden.  Die  Reflexion  erfolgt  an 
denjenigen  Flächen,  in  denen  die  Kontinuität  des  Mediums  auf  irgend 
eine  Weise  aufgehoben  wird,  z.  B.  an  den  Grenztiächen  zwischen  ver- 

1)  Sie  können   aber   irgendwo  reflektirt  werden   und   nach   der  ReilexioD  an 
die  früher  vermiedene  Station  gelangen. 
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^hiedenen  Gesteinen^).  —  An  denselben  Diskontinuitätsflächen  erfolgt 
iuch  die  Brechung,  wohlverstanden  mit  Ausnahme  des  nicht  un- 
möglichen Falles,  wo  die  Reflexion  eine  totale  ist. 

Wir  haben  bisher  nur  von  der  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  der  Schwingungsdauer  gesprochen ;  es  zeigte  sich, 
dass  die  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  von  der  Wellenlänge  nicht 
separat  berücksichtigt  werden  braucht,  indem  die  Wellenlänge  auch 
eine  Funktion  der  Schwingungsdauer  ist;  man  könnte  uns  aber  den 
Vorwurl*  machen,  dass  wir  die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit von  der  Amplitude  der  Schwingungen  nicht  berück- 
sichtigt haben,  während  dieselbe  a  priori  zulässig  erscheint.  Wir 
glauben  jedoch,  dass  dieser  Vorwurf  hier  nicht  zutreffend  ist,  indem 
alle  Beobachtungen  darauf  hinweisen,  dass  die  Amplituden  seismischer 
Schwingungen  im  Verhältniss  zur  Lange  der  Wellen  immer  sehr  klein 
sind,  andererseits  aber  nach  den  allgemeinen  Grundsätzen  der  Theorie 
der  Schwingungsvorgänge  der  Einfluss  der  Amplitude  auf  die  Fort- 
l^flanzungsgeschwindigkeit  ohne  Bedeutung  bleibt,  sobald  das  Verhält- 
niss zwischen  Amplitude  und  Länge  der  Wellen  klein  ist. 

Es  giebt  aber  Beobachtungen,  welche  angeblich  auf  eine  Abhängig- 
keit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der  Amplitude  hinweisen, 
^lewisse  Beobachter  (Ab bot)  glaubten  aus  ihren  Experimenten  den 
Schluss  ziehen  zu  dürfen,  dass  bei  grösserer  Dynamit  ladung  (also 
grösserer  Intensität  des  Stosses)  die  ersten  Schwingungen  (Vorboten) 
«ine  grössere  Geschwindigkeit  aufweisen,  als  bei  kleineren  Ladungen. 

Darauf  kann  man  antworten,  dass  es  sich  hier  wahrscheinlich 
Jinr  um  den  Einfluss  der  Empfindlichkeit  der  aufzeichnenden  Instru- 
öiente  handelt.  Bei  einem  schwachen  Stosse  können  die  ersten 
^wingungen  unbemerkt  vorbeigehen,  während  bei  einem  stärkeren 
Stosse  dieselben  Schwingungen,  d.  li.  Schwingungen  von  selber  Sclnvin- 
Sungsdauer  und  B^ortpflanzungsgeschwindigkeit  eine  grössere  Amplitude 
«Hangen  und  demzufolge  merklich  werden. 

In  der  Nähe  der  Erdbebenherde   beobachtet  man  oft  eine  ganz 

'besondere  Form    der  Bewegung,     f^s    sind   Wogen,    bei    denen    ver- 

^liiedene  auf  der  Oberfläche  befindliche  Objekte  sich  sichtbar   auf 

tod  ab  bewegen,  sich  hin  und  her  neigen.    Diese  Wogen  pflanzen  sich 

tovergleichlich  langsamer  fort,  als  die  eigentlichen  seismischen  Wellen. 


1)  Wir  verstehen  unter  ,den  Gcstoinen"  nicht  nur  die  Gesteine  der  äusseren 
mde,  sondern  auch  des  Erdinneren. 
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Dutton^)  bezeichnet  sie  richtig  als  gravitationale  Wellen.    Sie  können 
auch  kaum  anders  gedeutet  werden.     ^^Mysteriös,*  wie  sich  Dutton 
ausdrückt,   sind  sie   nicht,   denn  es  ist  bekannt,  dass  gravitationale 
Wellen  in  einem  jeden  nichtstarren  Medium  also  z.  B.  in  einer  weichen 
Bodenart  entstehen  können.     Sie  gehören  in  dieselbe  Kategorie^  wie 
die  Flüssigkeitswellen.  —  Indem  die  Besonderheiten  der  oberflächlichen 
Bewegung  bei  Erdbeben  nicht   zum  Gegenstand  dieses  Aufsatzes  ge 
hören,  so  wollen  wir  nicht  weiter  auf  die  Frage  dieser  gravitationalen 
Wogen  eingehen,  wir  wollen  aber  eine  Bemerkung  hinzufügen,  ledig- 
lich desswegen,  um  einem  Missverständniss,  welches  sich  in  der  Theorie 
der  Erdbeben  einzubürgern  scheint,  vorzubeugen. 

Herr   Milne^)  vergleicht  die  soeben  erwähnten  oberflächlichen 
Wogen  mit  gewissen  quasielastischen  Schwingungen,  die  Lord  Ray- 
lei gh')  untersucht  hat.     Dieser  Vergleich  scheint  ziemlich  verfehlt 
zu  sein;  denn  erstens  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der R ay- 
le ig h 'sehen  Schwingungen  zwar  kleiner,  aber  nur  wenig  kleiner,  als 
diejenige  der  elastischen  Schwingungen,  während  die  oberflächlichen    ^ 
Wogen  eine  mehreremal   kleinere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  be-  j 
sitzen,  zweitens  hat  Herr  Mi  Ine  übersehen,  dass  die  von  Rayleigh  j 
beobachteten  Schwingungen   ausschliesslich  in  Ebenen  erfolgen,  die 
zur  Oberfläche  parallel   sind.     Was  haben  also  solche  Schwingungen  ; 
mit  unseren  oberflächlichen  Wogen  zu  thun?  Der  Irrthum  von  Miln^  \ 
rührt  wahrscheinlich  daher,  dass  er,  ohne  die  Formeln  genau  zu  prüfen,    ; 
sich  darauf  verlassen  hat,   dass   Rayleigh  an  ein  paar  Stellen  von 
horizontaler  und  vertikaler  Komponente  der  Bewegung  spricht,  indem 
er  sich  die  Ebenen,    in  denen  die  Schwingungen  stattfinden,  ebenso 
wie  die  Grenzebene,  vertikal   gestellt   denkt.     Leider  hat  auch  Herr 
F.  Suess^)  den  Irrthum  von  Milne  wiederholt. 


1)  Charleston.    Eai*thquake  IX.  Annnal   Rep.  of  the  U.  S.  Geol.  Survey, 
p.  267  ff. 

•i)  Rep.  on  the  Karthqnake  etc.     Rep.  Br.  Ass.  (Ipswicb  1895),  p.  171. 

'^)  Proceedings.    London  Math.  Soc.    Bd.  XVll.    London  1887.  p.  4—11. 

-i)  Krdbeben    von    Laibach.      .Jalirb.    der   k.  k.    GeoL    Reichsanstalt    (Wien). 
Bd.  XLVL  p.  596. 


IV. 


Beitrag  zur  Theorie  des  Horizontalpendels, 


Von 

Dr.  O.  Hecker. 

Mit  3  Figuren  im  Text. 


Bei  der  Wichtigkeit,  welche  die  AiilTiängung  des  Horizontalpendels 
fir  seine  leichte  Beweglichkeit  hat,  dürfte  es  nicht  überflüssig  sein, 
Äe  Schwankungen,  besonders  aber  die  Grösse  des  Dnickes,  den  die 
^tzen  auszuhalten  haben,  etwas  näher  zu  betrachten. 

Bei  der  Bewegung  des  Horizontalpendels  sei  an  demselben  eine 
Kraft  thätig.  Legen  wir  den  0-Punkt  eines  Koordinatensystems  in 
die  Achse  des  Pendels  und  lassen  die  Z-Koordinate  mit  der  Achse  zu- 
ttmmenfallen,  so  soll  die  Resultante  der  wirkenden  Kräfte  die  Kom- 
ponenten 2X  2Y  JSZ  und  deren  resultirendes  Paar  die  Komponenten 

J(yZ-zY)    :?(zX-xZ)    :?(xY  — yX) 
baben. 

Sind  dann  die  Widerstände,  welche  die  obere  und  untere  Spitze, 
deren  Koordinaten  x'  =  x"  =  y'  =  y"  =  0  z'  z"  sind,  zu  leisten  haben, 
lesp.  X,  Yi  Zi  Xg  Y2  Z2,    so  erhalten  wir  als  Bewegungsgleichungen 
des  Pendels,  denen  gegenüber  es  als  frei  gilt: 

idm  ^J  =  JX  -f-  X,  +  \, 
^dm  ^y  =  vY  +  Y,  +  Y, 
:Jdm  ^^  =  ^Z  +  Z,  +  Z3 


60  0.  Hecker:  Beitrag  zur  Theorie  des  Horizontalpendels. 

Jdm  (z  ^*^^  -  X  ^' *)  =  :J  (zX  -  xZ)  -  z'X,  -  z"  X, 

2'd.n  (x  ^  -  y  ^^^)  =  -  (xY  -  yX). 

Die  letzte  Gleichung  ist  die  Gleichung  der  Bewegung,  die  vorher- 
gehenden erlauben  uns,  den  Druck  zu  bestimmen,  welchen  die  Spitzen 
auszuhalten  haben.  Wir  denken  uns  die  beiden  an  den  Spitzen  an- 
greifenden Kräfte  durch  entgegengesetzt  gerichtete  Druckkräfte  ersetzt, 
sodass  Xj  =  —  Xj'  etc.  ist.  Lassen  wir  nun  die  X-Achse  durch  den 
Schwerpunkt  des  Pendels  gehen  und  sind  die  Koordinaten  des  Schwer- 
punktes Xj  y^  Zi  =  0,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  zugleich  Polarkoordi- 
naten einführen: 

X/  +  X/=-X  +  My,^|+Mx,(^y 

Zi'  +  Zo'  =  2Z 

z'Y/+  z" Y/  =  —  -:?(yZ  —  zY)  —  -I^dmxz  ^J-^  +  .^dmyz  (~^j* 

z'Xg'  +  z'^X/  =      J(zX  —  xZ)  +  .^dmyz  ^^f  +  :?dmxz  (^^)^ 

wo  M  die  Masse  des  Pendels  ist. 

Aus  diesen  Gleichungen,  welche  eine  starre  Achse  voraussetzen, 
können  wir  X\  Y\  Xj'  Yg'  berechnen.  Z^'  und  Z,./  lassen  sich  nicht 
einzeln  bestimmen,  da  sie  nur  einmal  und  als  Simime  vorkommen. 
Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  das  Pendel  symmetrisch  gebaut  ist. 
In  diesem  Falle  entspricht  einem  positiven  z  jedesmal  ein  negatives  z. 
—  Wir  können  also  2^z  =  0  setzen.  Ist  keine  völlige  Symmetrie 
vorhanden,  so  ist  doch  die  Form  des  Pendels  fast  immer  eine  der- 
artige, dass  sich  die  positiven  und  negativen  z  annähernd  aufheben 
und  deswegen  die  Glieder  mit  2  z  vernachlässigt  werden  können, 
besonders  da  noch  die  mit  ihnen  verbundenen  Faktoren  klein  sind. 
Wir  erhalten  dann,  wenn  wir  die  Druckkräfte  absondern, 


X  '  = 


..-  [.X  +  M,,  -^T  +  >U,  0]  +  ^Z 


Z"  —  7/ 


,.  [.X  ^  M,.  l^  +  M.,  (^,^)']  +  ,.y. 


7. 

Y  '  _       __ 

*    ~  Z'  —  Z" 


I 
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V,  = 


."  r.n-  _  MX.  I?  +  My,  (^)^]  +  .V- 


z''  —  z' 


Z,'  +  Zg'  =  -^Z. 

Hierin  sind  die  Koordinaten  z'  z"  der  Spitzen  für  den  Fall  einer 
nur  angenäherten  Symmetrie  des  Pendels  beibehalten.  Bei  völliger 
Symmetrie  ist  z'  =  —  z". 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  können  wir  uns  leicht  ein  Bild  über 
die  Druckschwankungen  machen,  welche  die  Spitzen  auszuhalten  haben. 
Wir  wollen  nun  die  Werthe  für  die  obigen  allgemeinen  Ausdrücke  ein- 
führen. 

Bildet  die  Richtung  der  Schwere  mit  den  Koordinatenachsen  die 

Winkel    ^  — i,   ^^  ti— i,  ist  also  die  Pendelaxe  um  den  Winkel  i  gegen 

die  Vertikale  geneigt,  bedeutet  femer  m  die  Masse  des  Pendels,  s  den 
Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Axe,  so  haben  wir 

JSX  =  mgcosqpsini;  x,  =  scos^); 

'S.X  =  mgsinqpsini;  yi  =ssin9; 

„r,                                         d^cp            gsinisino) 
2"/  =  —  mgcosi;  -^^  =  —  5 ^j-  T 

V  V  •    l^V^       2gsini  ,  . 

JxZ  =  —  smgcosqpcosi;  \-7r\   =  — ^i —  (cosy  —  cosy©) 

^yZ  =  —  smgsinqpcosi; 

wo  (fo  den  Maximalausschlag  des  Pendels,  von  dem  es  ausgeht,  1  seine 
reduzirt«  Länge  bezeichnet. 

Ist  die  Entfernung  der  oberen  und  imteren  Spitze  vom  Koordi- 
natenanfangspunkte 7/  =  1^,  z"  =  —  lg,  so  erhalten  wir  nach  einigen 
Umformungen 

smgcosicos^  +  U  smgsini  1  cosy  (  ^  ^"  T  i^^^^V  —  Scosyo)  —  y  1 1 

Y  ' = -^ -   ■ 

^>  -  1,  + 1. 

—  s m g cos  i cos ^j  -|-  Ij  s m  g Hin  i  1  cos ?>  (  1  +  t  (3  co8(p  —  2  cos q>o)  —  i  i  1 


A«    


li  +  la 


sfngcosisin<]p4~l2  nig^inisinqp  I  1 -}-   i   (Scosy  —  2co8  9>o)l 


Y  '  — 


62  0.  Hecker:  Beitrag  zur  Theorie  des  Horizontalptffldels. 

—  smgcosisin^ -f  li  mgsmisin^)  I  1 -f  j  (Scos^  —  2cos9;o)  1 

Zi'  -\-7u^  =■  —  mg  cos  i. 

Diese  Ausdrücke  zeigen,  dass  durch  die  Winkelgeschwindigkeit 
und  die  Beschleunigung  des  Pendels  nur  eine  sehr  geringe  Druck- 
änderung eintritt,  da  vor  den  diese  Grösse  enthaltenden  Klammem 
sin  i  als  Faktor  auftritt. 

Der  Verlauf  der  Druckänderung  während  einer  Schwingung  ist 
der  folgende. 

Es  bewege  sich  das  Pendel  von  dem  Ausschlage  9)0  ah  durch  die 
Ruhelage  nach  9)0'-  Für  die  obere  Spitze  tritt  dann  in  der  Richtung 
der  X-Achse  zunächst  ein  Wachsen  des  Druckes  ein,  da  beide  Glieder 
der  Formel  für  X/  mit  abnehmenden  y  wachsen;  bei  y©  findet  das 
Maximum  des  Druckes  statt  und  von  da  ab  vermindert  sich  wieder 
der  Druck,  um  bei  cp  =  (p^'  sein  Minimum  zu  erreichen. 

In  der  Richtung  der  y-Achse  dagegen  nimmt  der  Druck  zunächst 
ab,  da  beide  Glieder  mit  abnehmendem  q>  kleiner  werden,  bei  y  =  0 
ist  das  Minimum  des  Dnickes  und  bei  q)  =  (p^  wieder  das  Maximum. 
Über  die  Druckänderung  auf  der  unteren  Spitze  lässt  sich  nicht  ohne 
weiteres  etwas  allgemeines  angeben,  da  die  Differenz  beider  Glieder 
auftritt  und  ihre  Grösse  von  der  Konstruktion  des  Pendels  abhängt. 
Bei  den  gebräuchlichen  Formen  tritt  das  folgende  ein:  Der  absolute 
Wert  von  X2' nimmt  mit  abnehmendem  y  zu,  erreicht  sein  Maximum 
bei  q)  =  0  und  sein  Minimum  bei9?  =  yo'-  Dagegen  nimmt  der  ab- 
solute Wert  von  Yjj'  mit  abnehmenden  qp  ab,  erreicht  sein  Minimum 
bei  y  =  0  und  sein  Maximum  wieder  bei  y  =  9?o'. 

Wir  wollen  bei  der  Untersuchung  der  Druckverhältnisse  der  ver- 
schiedenen  Horizontalpendelkonstruktionen  von  der  Änderung  des 
Druckes,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  sehr  gering  ist,  absehen  und 
nur  den  statischen  Dnick  in  der  Ruhelage  des  Pendels  näher  be- 
trachten.   Aus  den  dynamischen  Formeln  gehen  die  statischen  hervor, 

wenn   wir    .^=0      J^  =  0  9)  =  0  setzen.     Ausserdem   wollen   wir 

cosi  =  1  setzen  und  die  Glieder  mit  sin  i  vernachlässigen,  was  erlaubt 
ist,  da  der  Winkel  i  höchstens  einige  Bogenminuten  beträgt.  Wir  er- 
halten dann  die  folgenden  einfachen  Formeln,  die  sich  übrigens  auch 
in  anderer  Weise  leicht  ableiten  lassen: 
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smg 


\  '  — 


ii  +  i, 


'  ~  i.  +  k 

Z,'  +  Z,' mg. 

Der  Druck  hängt  also,  ausser  von  dem  Gewichte  des  Pendels 
wesentlich  von  dem  Verhältnis  des  Abstandes  des  Schwerpunktes  von 
der  Achse  zur  Länge  der  Achse  selbst  ab.  Ausserdem  ist  der  Druck  für 
die  obere  und  untere  Spitze  entgegengesetzt  und  gleich.  Die  Glei- 
chungen zeigen  aber  noch  etwas  anderes,  nämlich  dass  es  bei  der 
Aufhängung  auf  Spitzen  nicht  gleichgültig  ist,  in  welcher  Weise  man 
Spitzen  und  Lager  anordnet,  wenn  das  Pendel  nicht  abgleiten  soll. 
Nur  wenn  die  Resultanten  der  beiden  Komponenten  der  Druckkräfte 
als  senkrechter  Druck  auf  die  Lager  treffen,  ist  ein  Gleiten  der  Pendel- 
lager auf  den  Spitzen  ausgeschlossen.  Dieser  Bedingung  können  wir 
in  verschiedener  Weise  genügen. 

Zunächst  wollen  wir  versuchen,  den  Druck  so  zu  verteilen,  dass 
beide  Spitzen  den  gleichen  Druck  auszuhalten  haben.  Unsere  Glei- 
chnngen  setzen  aber,  wie  schon  bemerkt,  eine  starre  Achse  voraus.  Da 
■m  aber  Zj  +  Z^  nur  als  Summe  vorkommt,  so  kann,  abgesehen  von 
der  elastischen  Deformation,  nur  eine  Spitze  den  Dnick  aufnehmen. 
Bb  muss  also  entweder  Z,'  oder  Z2'  gleich  Null  sein.  Jede  andere 
Verteilung  giebt  einen  Zwang  wegen  der  starren  Verbindung. 

Wie  unsere  Gleichungen  ergeben,  können  wir  also  einen  gleichen 
Dmck  auf  beiden  Spitzen  nicht  erzielen. 

Nur  eine  an  sich  unwahrscheinliche  Annahme,  dass  nämlich  durch 
die  elastische  Deformation  Z/  =  Zg'  werde,  ergiebt  für  beide  Spitzen 
gleichen  Druck.  In  diesem  Falle  ist,  wenn  1^  und  I2  gleichen  absoluten 
Wert  haben,  die  Resultante  für  die  obere  Spitze 

t, = v^vM^v»  =  1/^?X^- )  =  -2^  vr+voi^a 

me 
=  -~  coseca, 

wo  a  der  Winkel  am  Schwerpunkt  zwischen  s  und  der  Richtung  zur 
oberen  Spitze  ist.     Entsprechend  erhalten  wir   für  die  untere  h^pitze 

R2  =^  -TT  coseca. 

Beide  Resultanten  gehen  also   durch  den  Schwerpunkt   (Fig.  1). 
Damit  kein  Gleiten  eintritt,  müssen  die  Spitzen  in  der  Richtung  der 
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Resultanten  und  die  Lager  senkrecht  zu  ihnen  stehen.    Femer  muss. 
da  Xj'  positiv,  Xg'  negativ  ist,  die  Richtung  der  oberen  Spitze  vom 

Schwerpunkt  abgewendet,    die  der  unteren  ihr  zug^ 
wendet  sein. 

Diese  Konstruktion  ist  bei  dem  Repsold'schen 
Horizontalpendel  angewandt.  Da  aber  der  Fall 
Zj'  =  Zg'  niemals  genau  eintreten  wird,  so  ist  bei 
dieser  Konstruktion  die  Möglichkeit  von  seit- 
licher Belastung  der  Spitzen  und  damit 
von  Zwängungen  vorhanden,  die  die  freie  Beweglichkeit  des  Pen- 
dels beeinträchtigen. 

Wir  können  aber  auch  die  Bedingung  aufstellen,  dass  nur  eine 
Spitze,  wir  wollen  annehmen  die  obere,  ausser  der  zu  ihr  gehörig» 
horizontalen  Komponente  des  Druckes  noch  den  gesammten  vertikalen 
Druck  Zj'  =  —  mg  aufnimmt  und  somit  Zg'  =  0  wird. 

Offenbar  muss  jetzt  die  Richtung  der  unteren  Spitze  horizontal 
sein  und  der  Druck  wird  für  diese 

v  /  '**Jög 

X/  =  —    -p  =  —  mg  cotg  a'. 

Für  die  obere  Spitze  erhalten  wir,  ähnlich  wie  früher 

Rj  =  l/XV~Hh~Z7 '  =  mg  1/  i  +  ^t^«^'  =  mg  cosec  a'. 

Hierin  hat  aber   der  Winkel  a'  eine  andere  Bedeutung  (Fig.  % 

Sein  Scheitel  liegt  nämlich  in  dem  Schnittpunkte  der  Projektion  des 

Schwerpunktes  und  der  Horizontalen  durch  die  untere  Spitze,  und 

die  Schenkel  gehen  durch  die  Auflagerungspunkte;  ihre  Richtung  fallt 

mit  der  Richtung  der  Spitzen  zusammen.    Die  Mög- 
lichkeit  von   Zwängungen   ist  ausgeschlossen.     Ei^ 
.s       ,      Konstruktion,  die  diesen  Bedingungen  entspricht,  fiß" 
det  sich  bei  dem  v.  Rebeur-Stückrath'schenHori- 
a   i         zontalpendel.     Die  umgekehrte  Einrichtung,   die  wir 
„.     o  erhalten,    wenn  wir  die  Richtung  der   unteren  und 

rig.   J.  ... 

oberen  Spitze  mit  einander  vertauschen,  hat  Ewing 
angewandt.    Bei  dieser  Konstruktion  nimmt  also  die  untere  Spitze  die 
vertikale  Komponente  des  Druckes  auf.    Die  Gleichung  für  die  obere 
Spitze  bei  der  von  R  e  b  e  u  r  -  S  t  ü  c  k  r  a  t  h'schen  Konstruktion  gilt  also 
jetzt  für  die  untere  und  umgekehrt.    Die  sonstigen  Verhältnisse  bleiben 
ungeändert.    Andere  Kombinationen  der  Spitzen  bieten  praktisch  keine 
Vortheile. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Druckverteilung  auf  den  Spitzen 
für  die  Gewichtseinheit  des  Pendels  bei  verschiedenen  Entfernungen 
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dex  äübwerpunktes  von  der  Äxe  an,  wobei  als  Distanz  der  Spitzen 
10  cm  angenommen  ist.  Femer  ist  bei  der  Repsold'schen  Kon- 
struktion angenommen  Z',  =  Zg". 


Ttepsold 

V.  Bebeiir-StUckrath  obere  Spitze 


>  I  Sem  I  lern  leciD  [Sem   10cm!uaai|lBom|£ 


0,50:0,54' 0,64  0,78'0,94;  1,12  1,4»!  1,87 1  2,25 
l,Oo!l,Ö2'r08  1.17' 1,28 't.41  1,72:2.06 j  2,41 
0,00'0,20  0.40  O.60!0,K0' 1,00  1.40'l.8o!  2,20 


Hieran  mögen  sich  noch  einige  praktische  Betrachtungen  an- 
scbliessen.  Um  die  Horizontaipendel  möglichst  leicht  beweglich  zu 
machen,  ist  nicht  nur  die  Feinheit,  sondern  auch  die  Form  der  Spitzen, 
der  Kegelwinkel,  unter  dem  sie  auslaufen,  von  Bedeutung. 

Herr  Mechaniker  Stückrath-Friedenau  lieferte  mir  eine  grössere 
Anzahl  teils  Achat-  teils  gehärteter  Stahlspitzen,  die  unter  einem 
Winkel  von  30°,  60°  und  90*  verliefen  und  deren  Deformation  ich 
in  der  folgenden  Weise  unter  verschiedenen  Druckverhältnissen  unter- 
suchte. 

Auf  dem  Objekttisch  eines  Mikroskopes  war  eine  Messingschiene 
befestigt,  in  der  ein  schmales,  polirtes  Achatlager  so  eingelassen  war, 
dass  es  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  erschien.  In  einer  zweiten 
Schiene,  deren  eines  Ende  sich  sehr  leicht  zwischen  Körnern  bewegte, 
und  die  durch  ZurücksL-hrauben  einer  Mikrometerschraube  der  ersten 
Schiene  genähert  werden  konnte,  wurde  dem  Achatlager  gegenüber 
die  zu  untersuchende  Spitze  festgeklemmt. 

An  das  freie  Ende  dieser  beweglichen  Schiene  war  ein  Faden 
befestigt,  der  über  eine  leicht  bewegliche  Kolle  lief  und  eine  Schaale 
zur  Aufnahme  von  Gewichten  trug.  Nachdem  diese  Schaate  mit  dem 
gewünschten  Gewichte  belastet  war,  wurde  die  Spitze  mit  Hülfe  der 
Mikrometerschraube  langsam  mit  dem  Lager  in  Kontakt  gebracht; 
jetzt  beiastete  also  nur  der  Druck  des  angewandten  Gewichtes  die 
Spitze.     Die  benutzte  Vergrüsserung  war  bis  400fach. 

Es  ergab  sich  nun  folgendes.  Achatspitzen  in  Verbindung  mit 
Achatlagern  zu  benutzen,  ist  unzulässig,  da  die  Spitzen  die  Lager  ver- 
letzen und  dabei  selbst  absplittern.  Achatspitzen,  die  versuchsweise 
in  ein  Horizontalpendel  eingesetzt  waren,  hatten  nach  wenigen 
Schwingungen  die  Lager  angebohrt. '} 

'I  Wie  neui-i-e  Versuclie  zeigen,  sind  aoch  Aobatepitzen  auf  DiMnantlagem 
nicht  verwendbar,  da  sie  schon  bei  geriogem  Druck  absplittei-tt.  Dagegen  wird 
niHii  hei  der  vidi   Reheur-Stnrkratbürhen  Knnstniktion  anstatt  der  unteren  Spitze. 


r»> 
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Stahlspitzen  sollen  einen  grossen  Kegelwinkel  haben.  S[ 
die  unter  30  ®  auslaufen,  deformiren  sich  bei  geringem  Druck  so 
und  unregelmässig,  dass  von  ihrer  Verwendung  abzurathen  ist.  S 
von  60®  sind  besser,  aber  erst  Spitzen  von  90®  bieten  eine  v( 
nissmässig  geringe  und  dabei  gleichmässige  Deformation  und 
eine  grössere  Widerstandsfähigkeit. 

Die  folgenden  nach  Mikrophotographien  angefertigten  Zeichr 
(Masstab  1  mm  =  0,007  mm)  geben  ein  Bild  über  die  Gros? 


Deformation  \m  verschi(H]ener  Belastung.  Bei  den  Aufnahmen 
ersten  und  dritten  Horizontalreibe  ist  die  Spitze  von  ihrem 
etwas  (»ntfernt,  das  Betiexbild  der  Spitze  erscheint  im  unterer 

besonders  bei  schweren  Pendeln,   vorteilhaft   eine  Achatschneid«»   von  0.1 
0.2  mm  Länge,  wie  sie  ►Stückrath  für  seine   feinsten  Waagen  anwendet,  li 
können.     Natürlich  rauss  dieselbe  »ehr  genau  vertikal  gest-ellt  werden. 
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an  der  polirteu  Lagerfläche,   die  zweite  und  vierte  Reihe  zeigen  die 

Spitzen  in  Berührung  mit  dem  Lager  unter  einem  Drucke,   der  aus 
der  folgenden  Zusammenstellung  zu  ersehen  ist. 

Bild  Nr.    1.   Originalspitze, 

„     2.   Belastet  mit  10,8  gr.  Grösse  der  BerQhrangsfläche  58  Q  ^, 

»4.  ^  ,       21,7       n  T  n  «  •*       w 

1.      6.  ,  ,,  108,5    „  »         «  7»  117     „ 

n       -      ^-  »  «  173,6    „  ^         „  fl  156     ^ 

.       ,10.  .  .  238,7    „  ,         .  ,  189     „ 

,       »    12.  r  m  325,5    t,         fl         1,  n  252     „ 


U. 


434,0 


260 


16.   Nach  noch  kräftigerem  Druck  mit  dem  Finger. 
3.   Nach  der  vorhergehenden  Belastung  Tom  Lager  etwas  entfernt. 


i 


,  5. 

,  7. 

,  9. 

.  11. 

,  13. 

.  15. 


* 


r 


Die  Berührungsfläche   wächst   also   sehr   rasch  mit  dem  Druck. 
fie  die  Aufnahmen  zeigen,  darf  man  bei  der  Belastung  der  Spitzen 
zu  weit  gehen.     Nur  nach  geringeren  Belastungen   stellt  sich 
i  dem   Aufhören  des  Druckes  eine  deutliche  Kugelcalotte   wieder 
tia,  nach  stärkerem  Druck  bleibt  dagegen  die  Spitze  abgeflacht. 
\  Es  mag  noch  bemerkt  werden,   dass  das  Schleifen  und  Poliren 

I  TOQ  Spitzen  mit  grossem  Kegelwinkel  keinerlei  Schwierigkeiten  bietet. 
I  El  hatten  im  Gegenteil  von  den  15  von  mir  näher  untersuchten,  mit 
^Ipocher  Sorgfalt  geschliffenen  und  polirten  Spitzen  die  mit  grösserem 
F  Ilgehnnkel  durchgängig  regelmässigere  Formen  und  ausserdem  einen 
[  Uemeren  Krümmungsradius  der  vorderen  Kugelfläche,  als  die  andern. 
i  tbiigms  werden  auch  bei  den  Vertikalpendeln  Schneiden  angewandt, 
'^  ieren  letzte  Flächen  unter  Winkeln  bis  zu  140®  zusammenstossen, 
Ipiinii  anch  hier  noch  andere  Gründe  mitbestimmend  sind. 
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V. 

Horizontalpendel-Beobachtungeii  im  Meridian 

zu  Strassburg  i.  R 

Vom  Winter  1895  bis  i.  April  1896. 

Von 

Dr.  Reinhold  Ehlert. 

Mit  ß  Figuren  im  Text. 


Vorliegende  Arbeit  bildet  die  Fortsetzung  der  im  III.  Band,  Heft  1 
der  „Beiträge  zur  Geophysik^  1896  erschienenen  ,, Horizontalpendel- 
Beobachtungen  im  Meridian  zu  Strassburg  i.  E.  vom  April  bis  Winter 
1895"  des  Verfassers.  War  jene  erste  Abhandlung  schon  als  eine 
Fortführung  und  Erweiterung  der  v.  Rebeur'schen  Untersuchungen 
vom  Jahre  1892-94  („Beiträge  zur  Geophysik^  Bd.  II,  Heft  2-4, 
1895)  anzusehen,  so  war  damit  vorausgesetzt,  dass  sie  mindestens  ein 
volles  Jahr  umfasse.  Aus  verschiedenen  Gründen  musste  der  Ver- 
fasser sich  damals  jedoch  auf  die  erste  Hälfte  des  Jahres  1895 — 96 
beschränken,  und  es  ist  daher  dieser  zweite  Theil  der  Untersuchungen 
erst  als  endgültiger  Abschluss  der  gesammten  Beobachtungen  an  dem 
V.  Rebeur'schen  Horizontalpendel  anzusehen.  Erst  jetzt,  wo  ein 
volles  Jahr  überblickt  wird,  konnten  gewisse  Fragen,  wie  die  ganz- 
tägige Mondwelle  etc.,  überhaupt  zur  Diskussion  kommen,  während 
die  übrigen  Punkte  nun  eine  vollwerthige  und  gesicherte  Bedeutung 
erlangen.  Mit  der  weiteren  Verbreitung  der  Horizontalpendel  in  der 
letzten  Zeit .  mit  dem  Aufschwung,  welchen  das  wissenschaftliche 
Interesse    von    den    geophysikalischen    Fragen    dieser  Art   überhaupt 
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genommen  hat,  ist  die  intensivere  Verfolgung  der  hier  immerhin  noch 
unvollständig  gelösten  Probleme  gesichert.  Die  Pendelapparate  von 
Stückrath,  diejenigen  des  Verfassers,  auch  wohl  die  einfache  Kom- 
bination zweier  v.  Rebeur 'scher  Pendel  ermöglichen  vor  allem  die 
Beobachtung  mehrerer  Komponenten,  und  es  ist  einleuchtend,  dass 
die  mechanische  Erkläning  z.  B.  der  täglichen  oder  lunaren  Periode 
eigentlich  nur  auf  dem  Boden  einer  vollständigen  Analyse  ge- 
deihen kann. 

Verfasser  verzichtet  daher,  in  dieser  Arbeit  auf  die  Erklärungs- 
versuche, welche  in  dem  ersten  Teile  entwickelt  wurden,  nochmals 
einzugehen,  jedoch  mit  der  besonderen  Bemerkung,  dass  keine  spätere 
Beobachtung  jenen  Theorien  direkt  widersprochen  hat,  dass  also  kein 
Grund  vorhanden  ist,  von  denselben  in  irgend  einer  Beziehung  abzu- 
weichen. Es  wird  sich  im  Gegentheil  zeigen,  dass  der  Verlauf  der 
Erscheinungen  sich  völlig  übereinstimmend  mit  den  theoretischen 
Forderungen  und  durchaus  kontinuirlich  an  die  Beobachtungen  des 
Winters  1895  anschliessen.  Die  Disposition  bleibt  im  Allgemeinen 
dieselbe  wie  früher.  Zuerst  werden  die  periodischen  Bewegungen 
der  Lothlinie,  wie  tägliche,  jährliche  und  lunare  Periode,  sodann  die 
raikroseismischen  Erscheinimgen  behandelt.  Auch  die  Methoden  sind 
den  bei  dem  ersten  Theile  angewendeten  mit  Rücksicht  auf  die  Homo- 
genität der  Resultate  gleich.  Der  Beobachtungsraum  (Keller  der 
Sternwarte),  die  Ostwestrichtung  des  Pendels,  das  Fundament,  die 
Registrirmethode  etc.  wurden  nicht  verändert.  Da  die  Beobachtungen 
des  ersten  Theils  mit  dem  28.  März  1895  beginnen,  ist  der  natür- 
liche Abschluss  des  zweiten  Theils  der  1.  April  1896;  dagegen  greifen 
der  Abschluss  des  ersten  und  der  Beginn  des  zweiten  Abschnitts 
wegen  der  verschiedenen  Rechnungsmethoden  für  die  Mondwelle  in- 
einander und  umfassen  die  Zeit  vom  November  bis  Dezember. 

Zuerst  folgen  in  Tabelle  I  die  Beobachtungen  selbst,  also  die 
stündlichen  Ordinaten  der  Registrirkurve  in  cm  mit  Addition  der 
Konstanten  von  150  cm,  abnehmende  Zahlen  bedeutend  eine 
Neigung  des  Erdbodens  nach  Nord,  und  umgekehrt.  Die  mit  C 
bezeichneten  Zahlen  unter  der  Tabelle  geben  wie  früher  den  Stunden- 
winkel des  Mondes  im  mittleren  Mittag  an;  sie  sind  für  die  Berech- 
nung der  Mondwelle  neben  anderen  hier  fortgelassenen  Werthen  wichtig. 
Der  Bestand  ist,  wie  man  sieht,  im  Ganzen  vollständig.  Vom  20. 
Februar  ab  wird  die  Nullpunktsbewegung  so  enorm  und  so  unregel- 
mässig, dass  die  Auswertbung  der  Ordinaten  für  dreieinhalb  Tage 
illusorisch   wurde.      Man    ist    jedoch    berechtigt,    anzunehmen,    dass  ^^ 
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eine  thatsächlicbe  Nivauveränderung  von  etwa  27"  in  dieser  Zeil 
stattgefunden  hat;  die  Bewegung  nimmt  bis  zum  26.  Februar  ab,  am 
28.  tritt  eine  rapide  konträre  Bewegung  ein,  während  gegen  Ende 
März  abermals  eine  Neigung  nach  Nord  einsetzt.  Wir  werden  diese 
Verhältnisse  später  besprechen.  Hier  sind  sie  nur  insofern  von  Be- 
deutung, als  erwähnt  werden  muss^  dass  die  Tage  mit  abnormer 
Nullpunktsverlegung  aus  den  vorhergehenden  und  folgenden  Tagen 
interpolirt  wurden.  Ueber  die  Schwingungsdauer  T  und  die  Reduk- 
tionskonstante R  (in  Bogensekunden  für  1  mm)  ist  früher  Genügendes 
gesagt.  Die  betreflfenden  Werthe  finden  sich  unter  der  Tabelle  so 
angegeben,  wie  sie  gefunden,  und  wie  sodann,  da  sie  meist  der  Ver- 
besserung bedurften,  korrigirt  wurden ;  d  ist  die  Entfernung :  Walze- 
Spiegel  in  mm ;  o^  ist  Mittag. 
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Theil  I. 

Periodische  Schi^ankungen  und  Beilegungen  des 

Nullpunktes. 

1.  Die  tägliche  Periode. 

Bei  der  täglichen  Periode  handelt  es  sich  um  eine  scheinbare 
Lothschwankung.  Nicht  die  absolute  Lothrichtung  variirt,  sondern  es 
oscillirt  der  Erdboden  und  mit  ihm  das  Instrument  und  die  (nahezu) 
vertikale  Achse  des  Horizontalpendels.  Die  Eigenschaft  des  Pendeb 
aber,  stets  in  der  wahren  Lothrichtung  zu  verharren,  oder  symmetrisck 
um  dieselbe  zu  schwingen,  bringt  das  Pendel  zu  Ausschlägen,  sobaU 
sich  seine  Achse  neigt.  Es  ist  nötliig,  auf  diese  einfachen  Beziehung« 
hinzuweisen,  weil  vor  allem  der  Annahme  gesteuert  werden  miÄi'] 
dass  es  sich  hier  um  reelle  Lothschwankungen  handle. 

Um  nun   eine   Uebersicht    über    die  Erscheinung    zu   gewinneo, 
wurden  wie   früher  die  stündlichen  Werthe  monatlich    zusammenge- 
zogen und  durch  Subtraktion  der  Grösse  pfx  -f  /^c*  +  .  .  .  vom  Null- 
punkt befreit  (worin  ßy  zu    bestimmende  Koeffizienten  sind,  welch»' 
die  Form  des  Nullpunktsganges  ausdrücken,  und  x  die  Zeit  bedeute^ 
Sodann  wurden  die   25  Summen  um  ihren  Mittelwerth  gruppirt  uDd] 
mit  "den  besonders  berechneten  Reduktionskonstanten  multiplizirt,  abo 
in  Bogensekunden  ausgedrückt.    Dadurch  entstand  Tabelle  II,  in  deif 
die  Extremwerthe,  sobald  solche  deutlich  vorhanden,  fett  gedruckt,  sind. 

(Siehe  Tabelle  II  auf  Seite  77.) 

Die  in  der  Tabelle  unten  augegel3enen  Werthe  der  Amplitude 
zeigen  eine  bedeutende  Zunahme  der  täglichen  Periode  gegen  das 
Frühjahr  hin.  —  Wir  sind  nunmehr  im  Stande,  den  jährlichen  Ver- 
lauf der  Amplitude  völlig  zu  übersehen;  dieselbe  zeigt  folgende 
Schwankung: 


15. 

Januar 

0",049 

15. 

Juli 

0",135 

15. 

Februar 

0,  067 

15. 

August 

0.  187 

15. 

März 

0,  138 

15. 

September 

0.  208 

1. 

April 

0,  201 

15. 

Oktober 

0,  053 

23. 

Mai 

0,  138 

15. 

November 

0,  034 

15. 

Juni 

0,  124 

15. 

Dezember 

0,  016. 

Die  in  der  ersten  Abhandlung  entwickelte  Theorie,  dass  die  durch 
die  Sonnenvvärme  entstehende  Ausdehnung  der  Erdhälfte  die  mittel- 
bare Ursache  der  täglichen  Periode  sei,  erforderte  ein  Maximum 
hirer  Amplitude  am  22.  März  und  22.  September,   ein  Minimum  da- 
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-  0",0074 

+ 

0",0041 

+  0' 

',0041 

-  0",0248 

1 

0196 

0037 

0133 

Olli 

0076 

2 

0194 

f    0039 

0181 

0159 

+   0160 

3 

— 

0024 

0021 

0964 

0257 

0371 

4 

+ 

0077 

0029 

0232 

0208 

0540 

5 

0085 

0004 

0181 

0142 

0054 

6 

0102 

0008 

0138 

0078 

0561 

7 

0008 

0033 

0099 

0105 

0512 

8 

— 

0096 

0025 

0080 

0085 

0474 

9 

014« 

0027 

0070 

0136 

0415 

lü 

0100 

0082 

0075 

0097 

0347 

11 

0041 

0076 

0048 

0101 

0318 

12 

0053 

0033 

0012 

0062 

0158 

13 

003« 

0033 

0048 

0017 

0151 

14 

0036 

0023 

0090 

0016 

0068 

15 

0060 

0010 

0092 

0018 

-   0051 

16 

0053 

-   0020 

0141 

0119 

0202 

17 

0047 

0061 

0138 

015:3 

0354 

18 

0071 

0061 

0184 

0234 

0525 

19 

0026 

0010 

0196 

0356 

0614 

20 

0056 

0037 

0225 

0414 

0717 

21 

0056 

0076 

0216 

0262 

0729 

21 

0007 

0057 

0165 

0082 

0671 

23 

+ 

0109 

-f   0Ö02 

0107 

+ 

0007 

0558 

Ampli- 

tude 

0",0344 

i)".015S 

0",0489 

0' 

',0671 

0",1383 

gegen  in  den  Solstitien ;  die  Maxima  und  Minima  sind  je  einander 
gleich.  Die  Gleichheit  der  Maxima  (0",201  und  0^208)  ist  auch  in 
den  Beobachtungen  vorhanden,  dagegen  übertrifft  das  Somm«rminimum 
(0",124)  das  Winterminimum  (0",016)  ausserordentlich.  Die  Ursache 
hierfür  tritt  aus  Fig.  1  hervor,  welche  in  der  Kurve  A  die  Amplitude 
wiedergiebt:  es  ist  die  bedeutendere  Klarheit  des  Himmels  und 
die  damit  verbundene  grössere  Temperaturoscillation 
im  Sommer.  Denn  jene  theoretische  Ausführung  galt  für  normale, 
gleichartige  Verhältnisse,  dass  also  die  Bewölkungsziffer  für  das  ganze 
Jahr  konstant  sei.  Das  ist  sie  nun  aber  nicht,  und  die  eben  bemerkte 
Anomalie  der  Ausdruck  hiervon,  denn  ein  Wolkenschleier  dämpft  die 
Wirkung  der  Sonne  naturgemäss  herab.  In  der  Figur  bedeutet  H 
die  mittlere  monatliche  prozentual! sehe  Bewölkungsziffer,  und  v^  die 
mittlere  monatliche  Temperaturdifferenz  in  Graden;  T  ist  ein  der 
reinen  Theorie  entsprechender  Verlauf  der  Amplitude,  welcher  allein 
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durch  die  Lagenändernng  des  AusdelmuDgsellipsoides  bestimmt 
wird,  während  die  Form  derselben  eben  durch  Veränderungen  von 
H  und  »  beeiutlusst  werden  kann. 
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Fig.  i.'j 

Um  aber  tiefer  in  der  Variation  der  Form  der  täglichen  Periode 
einzudringen,  sind,  gültig  für  die  Mitte  der  einzelnen  Monate ,  die 
harmonischen  Koeffizienten  bis  herab  zu  den  vierteltä^gen  Gliedern 
unter    der    Annahme    berechnet    werden,     dass    die    Periode    durch 

die  Form 

ij  cos  (rt — Mr ) 

ausgedrückt  wird,  wenn 

a,.  =  m,.coMAl,. 

\  =  m,  sin  M, 
ibt.     Dies  ergiebf  Tabelle  111,  welche,   wie  II,    eine   Fortsetzang   der 
entsprechenden  Tabellpn  der  früheren  Untersuchung  ist. 


1)  In  di'ii  Figuri'u  und  Tnliellen  itiiid  ili>r  UeburBirkt  W(>);en  die  Houat« 
Januar-März  ISilß  meist  nii  den  Anfang  dus  Jabr«»  1895  gentfllt,  obwohl  dadnnji 
dn«  hicinp  Diskontinuität  zuweilen  iiicbt  zu  vermeiden  war. 
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Tabelle  III. 


Epoche: 


95.    Nov.  15. 


H 
A 


!       »1 
!      b, 

i      Dil 

!    Ml 

a-i 

bi 

m2 

M, 

»3 

bs 

nis 
Ma 

b. 

1114 

M, 


+  0".0088 
+       0038 
0096 
23<>22' 

+  0".0024 
4-       0049 
0055 
03054' 

+  0",0012 
—       0011 
0016 
319«0' 

-f-  0",0052 

-h       0009 

0052 

3^7 
28  o/o 
0",034 


Dez.  15. 


96.    Jan.  15. 


—  0",0035 

4-       0036 

0039 

134^19' 


-f  0",0016 

+       0191 

0192 

85*15' 


+  0",0013  \  +  0",0016 

+       0007  I  +       0068 
0015  I  0070  j 

2843'  !  76*35'  : 

—  0",0005  I  —  0",0006 

+       0025  i  -h       0037 

0026  I  0038 

101*23'  i  98*31' 


—  0".0008 

+       0001 

0008 

173*1' 

2*,0 

14*/o 
0",016 


-  0",0001 

-  0004 
0004 

260*58' 

2*,6 

26  */o 

0",049 


Febr.  15. 


—  0",0020 
+         0205 

0206  j 
95*36'  1 

I 

! 

+  0",0075 

+       0081 

0110 

47*17' 

-f-  0",0030 

+       0010 

0032 

18*6' 

+  0",0011 

—  0023 
0026 

296*44' 

5*,4 

45  *;o 

0",067 


M&rz  15. 


—  0",0253 
+       0554 

0609 
114*32' 

—  0",0045 

0165 

0172 

105*19' 

—  0",0012 
+       0006 

0013 
150*1' 

—  0",0004 

—  0008 
0009 

244*53' 


6*,0 

0/ 

0''438 


01  0/ 


^,  H  und  A  sind  wieder  die  Monatsmittel  der  täglichen  Tem- 
peraturoscillation,   der  Sonnenscheindauer   und  der  Pendelamplitude. 

Figur  2  giebt  in  angemessenen  Vergrösserungen  (m2  und  mg 
fünf-,  m^  zehnmal)  die  Grössen  m^  m^  mg  m4  wieder,  welche  nach 
obigen  Formeln  die  Maximalamplituden  der  einzelnen  Partialglieder 
sind.  Wie  zu  erwarten  war,  ist  m^,  da  die  tägliche  Periode  einen 
ausgesprochen  ganztägigen  Charakter  hat,  in  ihrem  jährlichen  Ver- 
lauf demjenigen  der  Gesammtamplitude  A  nahezu  gleich.  Die  grossen 
Maxima  in  den  Solstitien,  welche  in  der  Theorie  der  Erscheinung 
begründet  sind,  finden  sich  auch  bei  den  anderen  drei  Gliedern  gut 
ausgesprochen.  In  den  Wintermonaten  dagegen  ist  die  tägliche  Periode 
so  verschwindend  (s.  umstehend  Fig.  2)^  dass  ihre  Existenz  überhaupt  ge- 
leugnet werden  kann.  In  dieser  Epoche  sind  Phase  und  Form  völlig 
irregulär,  auch  wohl  mit  jedem  .Jahre  eine  andere,  und  das  Hervor- 
treten der  kleineren  Glieder,  z.  B.  das  enorme  Anwachsen  von  m4  im 
November,  macht  die  ganze  Kurve  unruhig  und  unbestimmt.  Eine 
Uebersicht  über  die  jährliche  Veränderung  des  Charakters  der  täg- 
lichen Periode  giebt  Fijy;ur  3. 
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Die  Winkel  M,  M^  Mj  M^  der  Tabelle  III  geben,  bezw.  dnrcli 
I,  2,  3  uod  4  dividirt,  in  Zeit  ausgedrückt  und  von  0^  (Mittag)  ab 
gerechnet,  die  Zeit  der  nördlichsten  und  südlichsten  Neigung  des 
Erdbodens  für  die  einzelnen  Glieder.  Wie  man  sieht  (vgl.  auch  Tab.  111 
des  ersten  Theiles],  bleibt  M,  mit  Ausnahme  von  November  und 
Dezember  ziemlich  konstant  etwa  hei  6'',6,  M,  dagegen  zeigt  eine 
deutliche  jährliche  Periode  mit  dem  spätesten  Termin  (7^,9)  Ende 
Mai,  dem  frühesten  (1'')  im  Dezember,  M,  ist  im  Sommer  ziemlich 
konstant  (5'',7},   im  Winter  unregelmässig,  M«  ist  völlig  variabel.  Der 
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(iesnnimtefTekt    dieses    Verhaltens    der    Partialglieder    ist    folgender: 
Das  Maximum  der  Nord-  und  Südneigung  findet  statt: 


für  15.  JanuMr; 

Nord 

um 

20»,5 

Süd 

um 

3».ü 

..    15.  Februar: 

20»,0 

,. 

3'Ä 

.,    16.  Mär«: 

20',8 

&-Ä 

..      1.  Mai: 

18>,0 

6>.0 

..    23.  Mai; 

,. 

18».0 

ö',9 
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für  15.  Juni: 
,.    15.  Juli: 
15.  August: 
15.  September: 
15.  Oktober: 
15.  November: 
15.  Dezember: 


Nord  um       11^9      Süd  um       5^7 


5? 


55 


^^ 


^« 


^^ 


55 


55 


17  ^9 
19  ^2 
2o^2 

20\b        „ 
„   unbestimmt  „ 


•5 

*5 

•5 
55 


5' 
5» 

55 


55 


5^3 

6^o 

5N5 


4^5 

55  ^     5*^ 

„  unbestimmt 


Mittel: 


o 


51 


55 


18  S9 


55 
55 


55 
55 


55 

5N1 


0 


*  o 


ff 


8 


IQ  12  /* 

I 

Kacht 


IG  18         20        22' 


nördlich   -,    +  RÜdlich 
Flg.  3. 


xo.os 


Für  die  stabileren  Verhältnisse  des  Sommers,  in  welchem  die 
Nordelongation  um  18^,0,  die  Südelongation  um  5\8  stattfindet,  die 
Aufwölbung  der  Erdoberfläche  also  eine  normale,  regelmässige  ist, 
haben    diese    Resultate    wohl    einen    allgemeineren    Werth.      Andei-s 

Belträue  inr  (JeophvHik.     IV.  6  ^ 
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steht  es  mit  dem  Winter,  in  welchem  hier  oflFenbar  der  Eintluss  der 
Morgennebel  gegenüber  einer  grösseren  Klarheit  des  Himmels  an  den 
Nachmittagen   ausgesprochen   ist.     Die   Ausbildung  der  Deformation 
ist  hier  nämlich  unsymmetrisch;  das  Ansteigen  der  Deformation  dauert 
ca.  7,  das  Absinken  dagegen  ca.  17  Stunden,  der  Einfluss  der  Sonne 
war  also  vornehmlich  nach  ihrem  höchsten  Stande  thätig.    Dassdie 
Maximal- Ablenkung  nach  Nord  überhaupt  ca.  2  Stunden  später  ein- 
tritt   als    im   Sommer,    liegt   natürlich    daran,   dass    eine   geringere 
Wärmemenge  eine   kleinere  Ausdehnung   erzeugt,   und  eine  kleine 
Ausdehnung    der    Oberfläche    die    tieferen   Partien    erst    nach   ent* 
sprechend  längerem  Zeiträume  in  Mitleidenschaft  zu  ziehen  Yermag. 
Diese  Verspätung    der   Nordelongation   im  Winter  ist   schon  frühffi 
aufgefallen  und  in  demselben   Sinne   im  1.  Theile  diskutirt  word» 
Im   Allgemeinen  aber  ist  es  nicht  wahrscheinlich,   dass  die  täglich 
Periode  im  Winter  stets  eine  Asymmetrie  von  derselben  Form  besiH 
welche  soeben  charakterisirt  wurde,    denn   bei  der  verschwindendflB 
Amplitude  und  ihrem  wechselnden,  schwankenden  Charakter  gewinnei 
gewisse  Zufälligkeiten  natürlich  eine   weit  höhere  Bedeutung  als  is 
Sommer  und  in  den  Aequinoktien. 

Als  abschliessendes  Resultat  für  die  Nord-Süd-Komponente  der 
täglichen  Periode  kann  nunmehr  in  Uebereinstimmung  mit  d« 
Ergebnissen  des  ersten  Theils  dieser  Untersuchungen  Folgendei 
gelten: 

Die  „tägliche  Periode^    besteht  in  einer  Schwankung 
des  Erdbodens,   welche   im  Mittel  0",U2   beträgt;   in  der 
Tiefe   von  5  m   findet  das  Maximum   der  Nordablenkung 
im   Mittel  um    18^,9,   derjenigen    nach   Süd   um  5^1  statt 
Die  Ursache  liegt  in  der  Ausdehnung  der  von  derSonne 
erwärmten    Erdoberfläche,    welche    sich    auch   nach  def 
Tiefe  hin  unter  Abschwächung   und  Verzögerung  geltend 
macht.     Die  Theorie  dieses  Vorgangs  erfordert  Maxima 
der  Amplitude  in  den  Aequinoktien,    Minima    in   der  Sol- 
stitien,   je   beide    einander    gleich;    dies    gilt  jedoch  nur  , 
für  eine  konstante,   mittlere   Bewölkung.     Klarer  Himmöl 
und    grosse   Temperaturoscillatien   verstärken    das  Phä- 
nomen;   die   verschiedene    Energie,    mit    welcher   grosse 
und  kleine  Wärmemengen  in  gewisser  Tiefe  die  Erschein- 
ung  verursachen,    begründen    die  Verfrühung  und  Ver- 
spätung im  Sommer  und  Winter. 
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2.  Die  Bewegung  des  Nullpunktes. 

Die  Mittelwerthe  der  Ordinalen  um  1^  und  13**  geben  im  Allge- 
meinen die  tägliche  Lage  des  Nullpunktes  an,  also  jene  Position, 
welche  das  Pendel  im  Tagesmittel  einnehmen  würde,  wenn  periodische 
Schwankungen  ausgeschlossen  wären.  Der  Verlauf  dieser  Grösse  ist 
in  Fig.  4  punktirt  eingezeichnet.  Der  Einfachheit  wegen  ist  für  alle 
Werthe  (auch  für  diejenigen  bis  zum  20.  Dezember  1895  der  früheren 
Untersuchung)  die  Reduktionskonstante  1  mm  =  0",609  angewendet 
(das  Mittel  aus  der  ersten  0",568  und  zweiten  0",651),  denn  es  kommt 
hier  ja  nur  auf  allgemeinere  Verhältnisse  an.  Zuweilen  traten  ab- 
norme Bewegungen  ein,  das  Pendel  wanderte,  obwohl  seine  Empfind- 
lichkeit verkleinert  wurde,  oft  tagelang  stark  nach  Nord  oder  Süd 
und  kam  erst  nach  einiger  Zeit  wieder  zur  Ruhe.  Hier  müssen,  bei 
der  völligen  Abwesenheit  meteorologischer  Abnormitäten,  reelle  Boden- 
neigungen zu  Grunde  liegen,  -welche  den  Charakter  von  Störungen 
haben,  indem  sie  den  kontinuirlichen  Verlauf  des  Pendelganges  unter- 
brechen. In  Fig.  18  des  ersten  Theils  sind  diese  Diskontinuitäten 
eliminirt,  es  ist  jedoch  richtiger,  dieselben  einzuzeichnen,  da  ihnen 
immerhin  ein  gewisses  Interesse  zuzusprechen  ist.  Da  aber  in  diesen 
Fällen  der  Lichtpunkt  oft  das  Papier  verliess,  und  die  Trägheit  des 
Pendels  seine  Bewegung  verstärkte  und  verlängerte,  so  ist  die  Be- 
stimmung des  Betrages  derartiger  Neigungen  mehr  oder  minder 
ungenau;  es  kommt  hierauf  jedoch  weniger  an,  wichtiger  ist  die 
Richtung  der  Bewegung,  welche  natürlich  immer  festgelegt  werden 
kann.  Derartige  Stellen  sind  durch  dünnere  Punktirung  in  Fig.  4 
gekennzeichnet.  Die  Nordbewegung  anfangs  April  rührt  ofienbar  von 
einer  Senkung  der  Konsole  an  dem  Pfeiler  her,  auf  welcher  der 
Apparat  stand,  denn  die  Installation  hatte  erst  am  28.  März  1895 
begonnen.  Die  Xordbewegung  um  den  20.  Februar  1896  herum  ent- 
behrt dagegen  einer  sichtbaren  Begründung;  da  aber  v.  Rebeur 
bereits  früher  an  dem  gleichen  Orte  öfters  solche  plötzliche,  rapide 
Bewegungen  und  vor  allem  auch  eine  konstante  Neigung  nach 
X  o  r  d  beobachtet  hat,  so  muss  man  annehmen,  dass  hier  eine  allge- 
meinere Bodenbewegung  vorliegt,  wie  nachher  näher  zu  begründen 
.*<ein  wird. 

Der  allgemeine  Nullpunktsgang  (lang-gestrichelte  Kurve),  welcher 
von  jenen  Abnormitäten  natürlich  zu  befreien  ist,  besteht  erstens  in 
einer  konstanten  Neigung  nach  Nord  um  etwa  23"  und  zweitens 
aus   einer  deutlichen  jährlichen   Periode  von   33"  ganzer   Amplitude 
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(beides  mit  den  Resultaten  v.  Rebeur's  übereinstimmend).  Letztere 
allein  würde  ihre  Südelongation  Mitte  Februar,  ihre  Nordelongation 
um  Mitte  August  besitzen,  in  Folge  der  allgemeinen  Senkung  liegen 
aber  beide  Termine,  bezw.  Ende  Januar  und  anfangs  September. 

Die  Erklärung  für.  diese  Erscheinung  ist  bereits  im  ersten  Theile 
dieser  Untersuchungen  gegeben  worden;  da  sie  sich  auch  für  den 
ferneren  Verlauf  als  stichhaltig  erwiesen  hat,  sei  sie  daher  hier 
nochmals  zusammengefasst: 

Träte  das  Temperaturmaximum  im  Jahre  mit  dem  höchsten 
Sonnenstände  zugleich  ein,  so  würde  der  Verlauf  det  allgemeinen 
Knlipunktsbewegung  ein  solcher  sein,  wie  er  durch  die  unterbrochen 
;  inmktierte  Kurve  ^Theorie^  in  Fig.  4  eingezeichnet  ist.  Da  nämlich 
^  die  Ausdehnung  der  Erdhalbkugel  im  Juni  am  weitesten  nach  Nord 
\i  fibergreift,  und  dadurch  das  Pendel  längere  Zeit  als  sonst  in  nörd- 
1  licher  Ablenkung  erhält ,  resultirt  daraus  auch  im  Ganzen  ein  nörd- 
:  Höherer  Mittelwerth  als  sonst ;  das  Umgekehrte  findet  im  Winter  statt. 
.  Das  heisst  also,  dass  die  Normallage  im  Juni  ihren  nördlichsten,  im 
-  Dezember  ihren  südlichsten  Werth  erreicht.  Es  ist  also  die  Tem- 
peratur die  mittelbare  Ursache  der  jährlichen  Nullpunktsperiode. 
f  Da  das  Maximum  der  Jahrestemperatur  aber  auf  Mitte  August,  das 
Hinimum  in  den  Anfang  des  Februar  fällt,  verschiebt  sich  auch  die 
ganze  Nullpunktskurve  um  etwa  zwei  Monate  vorwärts,  denn  die 
Anomalie  in  der  Temperatur  verändert  auch  die  Form  des  Defor- 
liationsellipsoids.  Da  auch  der  Verlauf  der  Temperatur  im  Keller 
ein  um  nur  wenige  Tage  verspätetes,  aber  getreues  Abbild  des  Ganges 
der  äusseren  Lufttemperatur  ist,  jedoch  frei  von  den  grossen  Sprüngen 
Ueibt,  welche  die  Aussentemperatur  von  Tag  zu  Tag  öfters  aufweist, 
so  erschien  die  Kellertemperatur  zur  Vergleichung  mit  dem  Null- 
ponktsgange  am  geeignetsten;  sie  ist  in  Fig.  4  durch  die  ausgezogene 
Knnre  wiedergegeben,  und  man  sieht  sofort,  dass  ihr  allgemeiner  Ver- 
laiif  demjenigen  des  Nullpunktes  vollkommen  entspricht.  Zu  bemerken 
ist  hier  wieder  das  eigenthümliche  Verhalten  des  Pendels,  bei  einem 
Steigen  der  Temperatur  im  Einzelnen  nach  Süd  (und  zwar  bei  1" 
Temperaturveränderung  um  den  Betrag  von  8")  und  umgekehrt  zu 
!  wandern,  während  die  allgemeine  Abhängigkeit  einen  entgegengesetz- 
I  ten  Sinn  hat.  Die  noch  unaufgeklärte  Ursache  davon  kann  nur  in 
Ansdelmungsverhältnissen  innerhalb  des  Apparates  liegen,  welche  in 
■  ihrem  Einflüsse  der  allgemeinen  terrestrischen  Wirkung  der  Erwärm- 
nnd  Ausdehnung  des  Erdbodens  entgegengesetzt  sind. 
Der  Nullpunktsgang,    abgesehen    von    seiner   jährlichen    Periode 
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(Linie  A  B  in  Fig.  4)  zeigt  eine  Senkung  nach  Nord  (wie  bei 
V.  Rebeur)  um  23",  zugleich  steigt  die  allgemeine  Kellerteniperatar 
(A'  B')  (aus  unbekanntem  Grunde)  um  5^,2.  Dies  Verhältnis  beweist, 
dass  für  dies  Wandern  des  Pendels  nicht  die  Wärm  Verhältnisse  im 
Apparate,  sondern  die  wachsende  Ausdehnung  des  Bodens  bei  seiaer 
allmählichen  Erwärmimg  geltend  oder  überwiegend  war.  Letzterer 
Eintiuss  ist  also,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  beiden  Ursachen, 
welche  das  Pendel  bei  steigender  Temperatur  tbeils  nach  Nord,  theik 
nach  Süd  bewegen,  einander  in  ihrem  Resultate  quantitativ  nahe 
gleich  sind,  etwa  doppelt  so  gross  wie  die  in  dem  Apparat  selbst 
liegende  IVsache.  Bei  den  kleinen  Ausbuchtungen  der  Kurven,  welche 
Phänomene  von  kurzer  Zeitdauer  repräsentiren,  kommen  nur  (h 
Wärme-  und  Sparmungsverhältnisse  des  Apparates  selbst  zur  Geltuuf; 
bei  den  sich  über  grosse  Zeiträume  hin  ausdehnenden  Temperatiff^ 
Verschiebungen  aber  zeigen  auch  die  geophysikalischen,  doppelt  so 
kräftigen  Einflüsse  ihre  Wirksamkeit.  —  Der  plötzliche  Sprung  nach 
Nord  am  20. — 23.  Febr.  1896  ist,  wie  man  aus  dem  ruhigen  Ve^ 
lauf  der  Temperatur  zu  dieser  Zeit  ersieht,  von  anderer  Natur,  sei 
es,  dass  in  dem  Pfeiler  oder  im  Apparat  eine  Senkung,  oder  dass 
eine  reelle,  lokale  Bodenbewegung  stattgefunden  hat. 

3.  Lotschwankungeu  unter  dem  Einfluss  der  Anziehung  des  Mondes. 

Bei  diesen   Untersuchungen   sind   der   Einheitlichkeit   wegen  die 
Beobachtungen  der  ersten  Jahreshälfte  mit   den   späteren  zusammen 
von  neuem  bearbeitet  worden;  denn  wenn  diese  Noth wendigkeit  aucH 
eine    erhebliche   Mehrarbeit   repräsentirte .    so    war  sie   doch  in  der 
Einsicht  begründet,  dass  sich  nur  auf  diese  Weise   ein  Ergebnis  er- 
warten   lasse,    das    mit    den  Resultaten  v.  Rebeur 's  direkt  zu  ver- 
gleichen wäre.     Aus  diesem  Grunde   sind   auch   die   drei  Rechnungs- 
methoden, wie  bei  ihm  und  wie  in  der  früheren  Arbeit,  festgehalten 
worden,  auf  deren  Theorie  daher  einzugehen  nicht  mehr  nothwendig 
erscheint.    Während  die  Werthe,  welche  v.  Rebeur  für  die  ^Mond- 
welle" erhielt,    in   allen   drei  Phallen   nahezu   die  gleichen   waren,   ist 
dies  jetzt  nicht  mehr  in  demselben   ürade   der  Fall,    soweit   es  die 
ganztägige    Periode    angeht.     Es  ist  nothwendig,   diesen  Umstand  zu 
betonen,  denn  er  beweist,    dass   die  Auswahl   in   der   Anwendbarkeit 
der  drei  Methoden  nur  bei  gewissen  Verhältnissen  gleichgültig  ist 
So  setzt  z.  B.  die  Methode  der  harmonischen  Analyse  voraus,    dass 
durch  ihre  Anwendung    die    tägliche,   solare  Periode  völlig   eliminirt 
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wird;  das  wäre  nun  in  der  That  der  Fall,  sobald  dieselbe  innerhalb 
eines  ganzen  Monats  konstant  bliebe.  Bei  v.  Rebenr,  also  in  dem 
Jahre  1893,  war  dies,  wie  ein  direkter  Nachweis  erkennen  liess, 
nahezu  der  Fall,  während  im  Jahre  1895/96,  wie  wir  nachher  sehen 
werden,  weit  bedeutendere  Schwankungen  vorhanden  sind.  Dieser 
Umstand  stört  auch  in  gewissem  Grade  die  Resultate  der  beiden 
anderen  Methoden,  sodass  man  zu  dem  Schlosse  kommt,  dass  die 
ganztägige  Mondwelle  nur  zu  gewissen  Zeiten,  in  welchen  die  tägliche 
Periode  konstant  ist,  sicher  zu  berechnen  ist.  Für  die  halbtägige 
Mondwelle  ist  es  dagegen  irrelevant,  wie  die  tägliche  Periode  sich 
verhält  und  welches  Rechnungsverfahren  man  anwendet.  —  Wir  gehen 
nunmehr  zu  den  Resultaten  selbst  über. 


a)  Nach  der  harmonischen  Analyse. 

Die  Beobachtungen  zerfallen  nach  den  bekannten  Vorschriften  in 
12  Monatsgruppen  zu  28*oder  27  Mondtagen,  welche  folgende  Termine 
umfassen : 


1895.  Apr.  16  —  Mai  14 

Mai  15  —  Juni  13 

Juni  14  —  Juli  12 

Juli  13  —  Aug.  11 

Aug.  12  —  Sep.  10 

Sep.  11  —  Okt.  10 


1895. 


1896. 


Okt. 

11  - 

-  Nov.  5) 

Nov. 

10  - 

-  Dez.  8 

Dez. 

9  - 

-  96.  Jan.  6 

Jan. 

7  - 

-  Febr.  4 

Feb. 

5  - 

-  März  5 

Mrz. 

6  - 

-  Apr.  4. 

Die  12  Endsummen,  welche  (bezogen  auf  die  Mondphase  am 
16.  April)  die  Mondwelle  ausdrücken,  ergeben,  nachdem  der  Nullpunkt 
eliminirt  und  die  Werthe  nach  Ermittelung  der  verschiedenen 
Reduktionskonstanten  in  Bogensekunden  verwandelt  waren,  folgende 
Schwankung : 


0"  +  0",00195 

Ol- 

-0" 

,00138 

18"  +  0",00707 

1       080  10 

520 

19       726 

2       095 

li 

850 

20       710 

3       183 

12 

1046 

21       557 

4       224 

13 

932 

22       358 

5       134 

14 

760 

23  +  0,00181 

6       116 

15 

466 

7       074 

16 

+  0' 

',00105 

f-f  Süd; —Nord 

8    0",00068  17 

474 

ieselbe  wird  durc 

h  den  Ausdruck : 
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+  0",00544  cos  t  -  0",001 1  sin  t 
—  0",00424  cos  2t  —  0",00134  sin  2t 
oder: 

0",00555  cos  (t  —  348«  35')  +  0",00445  cos  (2t  -  197032') 
dargestellt. 

Um  aber  das  Argument  des  Cosinus  auf  die  obere  mittlere  Kul- 
mination  des  Mondes    zu  reduziren,   ist  nach   den  Ephemeriden  zu 
zu  den  Phasenwinkeln  bezw.  87®  14',5  und  174®  29' zu  addiren,  sodass 
die  Mondwelle  nach  der  ersten  Methode  folgende  Gestalt  besitzt: 
0",00555  cos  (t  -  75®49',5)  +  0",00445  cos  (2t  —  12«  10 
Für  die  halbtägige  Periode  ergab  sich  früher  bereits: 

0",00442  cos  (2t  —  10«  45'). 

Wie  sehr  jede  der  12  EIndsummen  noch  von  der  täglichea, 
solaren  Periode  beeintiusst  ist,  erkennt  man  sofort,  wenn  man  die 
12  Amplituden  in  ihrem  jährlichen  Verlauf  betrachtet,  welcher  im 
idealen  Falle  gar  keine  Variation  erkennen  lassen  sollte;  derselbe 
zeigt  jedoch  folgende  Schwankung: 

Es  beträgt  die  Amplitude  der  Mondwelle  für  die  Epoche  des: 

1.  Mai  0",037  1.  Dezember  0",019 

1.  Juni  0",041  1.  Januar  ty',039 

1.  Juli  0",039  1.  Febmar  0",014 

1.  August       0",06a  1.  Miirz  Ü",066 

1.  September  0'^047  1.  April  ü",070 
1.  Oktober     0",033 
1.  November  0",026 

Sie    stellt   somit    fast    genau    den   Gang   der   solaren  Amplitude 
(Fig.  1)  dar.     Nun  setzt  die  Theorie  der  harmonischen  Anah'se  aber 
voraus,  dass   in   den  Monatssummen    (in  Folge   der   successiven  Ve^ 
Schiebung  der  Tage)   die    solare    Periode    völlig    eliminirt    wird,  die 
Mondwelle  dagegen  unverhüllt,  nur  noch  mit  dem  Nullpunktsgang  be- 
haftet, zur  Erscheinung  tritt;  dies  wird   offenbar  nur   bei  günstigen 
Verhältnissen  (Konstanz  der  täglichen  Periode)   thatsächlich  erreicht 
Wenn  das  Jahresmittel  indessen   ein  Resultat   der  Mondwelle  liefert, 
welches  sich  als  brauchbar  erweist,   so   liegt   das   natürlich  an  dem 
Umstand,  dass  sich  die  Fehler  der  12  Summen  gegenseitig  etwa  kom- 
pensiren.     Die   erste  Methode  kann   daher   unter   allen   Umständen, 
wenn  die  Beobachtungen  ein   volles  Jahr  umfassen,    und    auch   st«t8 
für  kleinere  Zeitabschnitte,  sobald  die  solare  Periode  konstanter  ist, 
mit  Erfolg  angewendet  werden. 
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b)  Aus    den   monatlichen  Veränderungen   der    täglichen 

solaren  Periode. 

Die  Beobachtungen  werden  nun  nach  der  Mondphase  gruppirt 
und  zwar  so,  dass  diejenigen  Tage,  für  welche  der  Stundenwinkel 
C  des  Mondes  am  mittleren  Mittag  bis  auf  eine  halbe  Stunde  der 
gleiche  ist  (s.  Tab.  L),  stets  unter  einander  geschrieben  werden. 
Sodann  bildet  man  die  Suramen  der  24  Stunden  und  zieht,  um  weitere 
Unregelmässigkeiten  besser  auszugleichen,  immer  je  6  aufeinander 
folgende  Summenreihen  zusammen.  Diese  24  Schlussreihen  nun,  in 
welchen  72  bis  78  Tage  enthalten  sind,  werden  noch  vom  Nullpunkt 
befreit  und  mit  den  besonders  zu  rechnenden  Reduktionskonstanten 
(im  Mittel  0",059/mm)  multiplizirt  und  wegen  der  Mittelbildung 
mit  dem  Faktor  1,571  erweitert.  Diese  24  so  erhaltenen  Reihen 
werden  dann  auf  die  Form 

aj  cos  t  +  bi  sin  t  +  ag  cos  2  t  +  bj.  sin  2  t 
gebracht,  um  die  Koeffizienten  der  täglichen  Periode  a^  b^  a2  b^  zu 
berechnen.  In  diesen  nämlich  ist,  da  sie  nach  den  C  geordnet  sind, 
nur  noch  der  Einfluss  des  Mondes  enthalten,  und  zwar  hat  v.  Rebeur 
bereits  nachgewiesen,  dass  weder  der  Umstand,  dass  die  Mondwelle 
(in  Folge  der  Zerlegung  in  nur  24  C-Gmppen)  nicht  kontinuirlich, 
sondern  ruckweise  verschoben  wurde,  einen  schädlichen  Einfluss  auf 
das  Ergebniss  besitzt,  noch  auch  die  jährliche  Periode  der  Koeffizienten 
(s.  Fig.  2),  sobald  man  nur  ein  volles  Jahr  umfasst,  das  Resultat  der 
Mondwelle  zu  entstellen  im  Stande  ist.  Die  entsprechenden  Formeln 
finden  sich  bei  v.  Rebeur  (Beiträge  zur  Geophysik  II,  S.  312),  und 
es  wurden  auch  hier  die  strengen  Formeln  angewendet,  weil  gerade 
jetzt  die  Unregelmässigkeit  der  solaren  Periode  besondere  Vorsicht  gebot. 

Die  periodischen  Koeffizienten  der  täglichen  Periode,  a^  bj  sl^  b^ 
sind  in  Tabelle  IV,  S.  90,  angegeben;  ihre  Periodizität  innerhalb  eines 
Mondumlaufes  ist  eine  Funktion  von  C  und  drückt  sich  folgender- 
massen  aus: 

ai  =  — 0".02ö72-f  0",00159co8  C  +  0",00168  sin  C 
b,  =  +  0",0709G  — 0",00112cos  C  ~  0",00275  sin  C 
a^  =  -  0",002t)4  +  0",00224  cos  2  C  +  0",00203  uin  2  C 
ba  =  +  0^00732  +  0",00161  cos  2  C  —  0",00370  sin  2  C. 

Man  kann  sich  diese  Abhängigkeit  von  der  täglichen  Periode  in  der 
Weise  klar  machen,  dass  man  die  Erde  ohne  Revolution  um  die  Sonne 
und  ohne  Rotation  denkt;  dann  liegt  die  sog.  Sonnenwelle  im  Erd- 
körper fest,    während   die  Mondwelle    mit  dem  Monde  rotirt.     Hier- 
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Tabelle 

IV. 

c 

ai 

b, 

C 

a« 

0*»,5 

—  0",02484 

H-  0",07237 

o^5 

;  12^5 

■f  0",00209 

1 

2150 

7204 

1 

13 

242 

2 

2348 

7404 

2 

14 

112 

3 

2218 

6781  - 

3 

15 

108 

4 

2327 

7118 

4 

16 

130 

5 

2264 

6868 

5 

17 

510 

6 

2706 

6902 

6 

18 

770 

m 
1 

2578 

6804 

7 

19 

714 

8 

2648 

6812 

8 

20 

663 

9 

2632 

6542 

9 

21 

674 

10 

2284 

6706 

10 

22 

389 

11 

2588 

6896 

11 

28 

+     006 

12 

2772 

7077 

b. 

13 

2918 

7197 

0.5; 

12,5 

+  0,"0O88O 

U 

2798 

7046 

1 

13 

721 

15 

2875 

7080 

2 

14 

378 

16 

2781 

7032 

3 

15 

383 

17 

2785 

7222 

4 

16 

237 

18 

•2547 

7242 

5 

17 

370 

19 

2520 

7384 

6 

18 

574 

20 

2583 

7366 

7 

19 

791 

21 

2507 

7696 

8 

10 

1032 

22 

2856 

7406 

9 

21 

1219 

23 

2558 

7374 

10 

22 

1142 

H-  Süd; 

—  Noi*d. 

11 

23 

1057 

I 


durch  entstehen  nun  Superpositionen  der  a^-  ß^-  a^-  /?2"Glieder  des 
Mondes  mit  den  sl^-  b^-  a,-  bg-Gliedern  der  Sonne.  Die  Cosinus-Glieder 
Ol  und  ttg  besitzen  aber  Nordniaxima  für  C  =  12**  und  18**  (6**),  Süd- 
maxima  dagegen  für  C  =  0**  und  0**  (12**):  die  Sinus-Glieder  ß^  und 
/?2  Nordmaxiraa  für  bezw.  6**  und  15**  (3**),  Südmaxima  für  bezw.  IS** 
und  21**  (9**).  Dementsprechend  müssen  mm  auch  die  Extremlagen 
der  Sonnenglieder  liegen,  weil  sie  Funktionen  von  C  sind.  Dies  ist 
nun  auch,  wie  Fig.  5  lehrt,  mit  grosser  Annäherung  der  Fall.  Die 
punktirten  Kurven  stellen  den  Verlauf  der  Koeffizienten  ai  und  a, 
dar,  die  ausgezogenen  bj  und  b2 ;  bei  a^  und  bj  ist  der  allgemeine  Gang, 
abgesehen  von  den  Sprüngen,  noch  besonders  angegeben.  Die  nach 
oben  oder  nach  unten  gerichteten  Pfeile  (punktirt  oder  ausgezogen) 
geben  diejenigen  C  an,  zu  welchen  der  Theorie  nach  die  Maxima  der 
Süd-  oder  Nordelongation  (für  a^,  aa  oder  bj,  bg)  stattfinden  müssten. 
Aus  der  Übereinstimmung  folgt  daher,  dass  der  Einfluss  der  Mond- 
welle auf  die  Sonnenwelle  in  der  That  gliederweise,  wie  oben  ange- 
geben, stattfindet.  Wendet  man  nun  die  strengen  v.  Rebeur' sehen 
Formeln  an,  so  resultirt  für  die  Mondwelle  selbst  folgender  Werth: 
0",00548  cos(t  —  5P  57')  +  0",00484  cos(2  t  —  26«  42'). 
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Bei  der  früheren  Untersuchung  hatte  sich  für  die  halbtägige 
>onnenwelle  bereits  0*^,00477  cos(2t  —  8^12')  ergeben.  Lässt  man 
lagegen  bei  der  Berechnung  den  von  der  jährlichen  Aenderung  der 
Läglichen  Periode  herrührenden  Gang  der  Koeffizienten  a^  b,  ag  bg 
unberücksichtigt,  so  werden  die  Koeffizienten  der  Mondwelle  bedeutend 

C       2i*M    2f  20   19    la    17  /6    IS  /♦    /.?    12^   r 


f^nB^o'im 


Inner,  die  Phasen  etwa  um  20°  grösser,  ein  Beweis,  dass  die  An- 
fODdimg  der  einfacheren  Formeln  der  zweiten  Methode  nur  bei 
pem  entsprechend  günstigen  Verhalten  der  täglichen  Periode 
Nfingig  ist. 


c)  Durch  Verschieben  und  Aufeinanderdecken. 

Diese  Methode  ähnelt  der  harmonischen  Analyse  insofern,  als 
Idi  hier  eine  ruckweise  Verschiebung  der  Mondwelle  gegen  die 
nnenwelle  stattfindet.  Da  aber  der  Zweck  hier  nicht  die  Ermittehmg 
M8  mittleren  Werthes  der  Mondwelle  ist,  sondern  vielmehr  die 
rjceimtniss  ihrer  Abhängigkeit  von   der  Deklination   des  Mondes,   so 
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wurden   alle   Beobachtungen   (nach   v.  Rebeur)   in   3  Deklinations- 
gruppen  getheilt: 

1.  Deklination  d  positiv,  >  +  18^. 

2.  d  negativ,  <  —  20«. 

3.  d  im  Mittel  0,  <  +  18«  und  >  —  20«. 

Innerhalb  jeder  Gruppe  werden  nun  die  Tage  derart  unter 
einander  geschrieben,  dass  sich  die  Mondwellen  gegenseitig  decken» 
dies  geschieht  durch  Substitution  der  Grösse  t'  =  t  —  k  für  t,  wenU 
k  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl  ist,  welche  die  Summen 
k  +  C  stets  zwischen  die  Grenzen  11*^,5  und  12**,5  bringt  (Stunden* 
winke!  des  Mondes  im  mittleren  Mittag).  Setzt  man  die  Koeffizientes  1 
der  solaren  Periode  a^  bj  ag  b2  bezw.  gleich  aj^-j-Xj,  bj^+Jit  \ 
a2^  +  ^2,  bg«  +  y2  und  berechnet  man  die  Xj  ji  Xg  jg  als  Funktion«  j 
der  Sonnenrektaszension  O  ^^  der  Form  " 

a  cos  O  +  /^  sin  O  +  «'cos  2  ©  +  /?'  sin  2  ©, 
so  folgen  aus  dem  bereits  bekannten  Verlauf  der  jährlichen  Periode  ^ 
der   Sonnenglieder,   je  4  Zahlenwerthe  für  aß  a' ß*.     Berücksichtigt  i 
man  nun  die  jährliche  Periode  der  Sonnenglieder  bei  Berechnung  der  ' 
Mondwelle  und  ist  erstens  der  Ordinatenwerth 
y  =  ai  cos  (f  -v  k)  +  bi  sin  (f  +  k)  +  ag  cos  2(t'  +  k)  +  b«  sin  2(t'  +k)  ] 

—  ttj  cos  t'  —  ßi  sin  t'  +  ttg  cos  2 1'  +  /?2  sin  2 1', 
so  sind  die  endgültigen  Mondglieder  a^  ßi  a^  ft,  wenn  wir 


K  =  +  12 
K  =  -ll 


setzen  und  die  oben  besprochenen  Zahlenwerthe   von  a  ß  a'  ß*  durch 
Indices  unterscheiden: 

24ai  =  —  A  Ö''  cos  t')  +  axi  ^  cos   0  cos  k  +  ß^^  2"  sin    ©  cos  k 

-f  a'xi  -  cos  20  cos  k  -[-  /?Vi  ^  sin  2 0  cos  k 

+  ayi  ^  cos    0  sin  k  -+-  ßy^  IS  sin    0  sin  k 

+  a'yi  -^cos  20  sin  k  +  ß'y^  2 sin  20  sin k. 

24/?i  = —  Vi2  (y'  sin  t')  -{-  denselben  Gliedern,  wenn  darin  —  sin  k  statt 

cos  k  und  cos  k  statt  sin  k  gesetzt  wird. 

24ü2  =  Vi2  (y'cos  2  t')  —  denselben  Gliedern    wie    bei    24  a^,    wem 

Xg  y2  s^^^t  '"^1  yi  ^i^^J  2  k  statt  k  gesetzt  wird. 
24/:f2  =  ^/i2  (y' ^ij^2t')  etc.  wie  24  a2,   nur  ist  —  sin  2  k  statt  cos  21^ 

und  cos  2  k  für  sin  2  k  zu  setzen. 

Die  Rechnung  ergiebt  nun  folgende  Werthe: 


i 
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Gruppe  1. 

2. 

3. 

iV(y'cos  tO 

-  0",00672 

+  0",00552 

—  0",01296 

iijCy'sm    t') 

0",01134 

4-  0",01493 

0",00276 

jV(y'co8  2tO 

+  0",00593 

-i-  0",00263 

+  0",Ü0196 

Vi  (y' sin  2  t') 
Brner : 

+  0",00019 

—  0",00446 

4-  0",00490 

2  cos  O  cos  k 

1. 
-  0,0978 

2. 
+  0,0117 

3. 
+  0,0148 

2  cos  0  sin  k 

0,7330 

+  0,7260 

4-  0,0813 

2  sin  O  cos  k 

0,8340 

+  0,7440 

0,0040 

2  sin  O  sin  k 

+  0,1870 

—  0,0405 

0,0450 

-cos  ©cos  2  k 

+  0,0102 

0,1780 

0,0667 

^cesOsin2k 

+  0,1420 

+  0,0760 

0 

^sin0cos2k 

—  0,0568 

0,0590 

+  0,0694 

JSsinOsin2k 

+  0,0343 

+  0,0077 

0,0250 

^cos20co8k 

1. 
—  0,1620 

2. 
—  0,0020 

8. 
+  0,1310 

2  cos  20  sin  k 

+  0,0635 

0,0220 

+  0,0393 

^sin20cosk 

+  0,0398 

0,0690 

—  0,1090 

2  sin  20  sin  k 

—  0,0592 

+  0,0826 

+  0,0195 

JScos2Gcos2k 

+  0,3430 

0,5710 

+  0,6500 

^cos2Gsin2k 

—  0,3060 

+  0,0932 

—  0,0545 

2  sin  20  cos  2  k 

+  0,1170 

4-  0,0816 

—  0,2700 

^sin20sin2k 

—  0,5770 

+  0,6330 

0,6235 

Mit  diesen  Zahlen  und  den  von  v.  Rebeur  übernommenen 
Wertben  für  x,  yi  Xj  y,  werden  die  von  Q  abhängigen  Korrektions- 
glieder der  Koefizienten  der  Mondwelle  bei 


ßi 

"2 

ßs 


+  0",00398 
+  0,  00143 
+  0,  00199 
+  0,  00150 


—  0",00775 

—  0,  01653 
+  0,  00002 


—  0",00005 

—  0,  00010 
+  0,  00105 
-j-0,  00122 


—  0,  00115 

Wie  man  sieht,  ist  hier  die  jährliche  Periodizität  des  eintägigen 
Sonnengliedes  in  sehr  verschiedenem  Grade  störend,  je  nachdem  die 
Beobachtungen  zusammengestellt  werden,  bei  der  Aequatorstellung 
des  Mondes  ist  die  Korrektion  zufällig  fast  Null;  die  das  halbtägige 
Mondglied  beeinflussende  Periodizität  des  halbtägigen  Sonnengliedes 
ist,  wie  zu  erwarten,  kleiner  und  von  der  Wahl  der  Tage  unab- 
hängiger. 
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Setzt  man 

Hl  cos  Ni  =  cfi  n2  cos  N2  =  cfg 

Hl  sin  Ni  =  (i^  n^  sin  Ng  =  ft, 

so  erhalten  wir  folgende  Resultate  für  die  Mondwelle: 

«1  ßi  Ot  ßt  Dl  Dt  Ni 

«5>  +  18«  H-0",01070  -f0",01277  -f 0",00792  +0",00169  0",01325  0",00810    74«83' 
^/__20o  -0",01327  -0",03146  +0",00265  +0",00330  0",03414  0^00423  247*8* 
6        0      -f  0",01291  +0",00266  +0",00301  +0",00612  0",01318  0",00682    \V^ 

Man  sieht,  wie  unsicher  sich  das  ganztägige  Mondglied  bestimi 
wenn  man  der  Berechnung  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Ti^en 
Grunde  legt.  Besser  steht  es  mit  dem  halbtägigen  Gliede;  kei 
aber  zeigt  die  der  Theorie  entsprechende  Zunahme  von  n  für  d  = 
Dies  war  auch  bei  v.  Rebeur  (a.  a.  0.  S.  326)  nicht  der  Fall; 
ist  stets  für  negatives  d  am  grossesten,  ng  liegt  für  d=0  in 
Mitte ;  es  kann  daher  auch  hier  nur  die  Nothwendigkeit  betont  n 
den,  eine  längere  Betrachtungsreihe  für  die  Untersuchung  der  j 
hängigkeit  der  Mondwelle  von  der  Deklination  auszuwerthen. 

Immerhin  wird  die  dritte  Methode  zu  einem  brauchbaren  Mitt 
wert  he  für  die  Mondwelle  (den  auch  die  anderen  Methoden  liefert 
führen.  In  Gruppe  1  sind  92  Tage,  in  Gruppe  2  deren  77  und 
Gruppe  3  140  Tage  enthalten.  Berücksichtigt  man  dies,  so  ergi 
sich  folgender  Mittelwerth: 

a,=  +  0'^00573;  (iy=  —  0",00283;  a^  =  +  0^00438; 

/^g  =  +  0",00409. 

Wegen  der  ruckweisen  Verschiebung  der  Mondwelle,  welche 
Schema  bedingte,  tritt  ein  Vergrösserungsfaktor  hinzu,  dessen  Lo 
rithmen  für  a^ß^  und  ag/^g  bezw.  0,0012  und  0,0050  sind.  Beru 
sichtigt  man  ferner,  dass  für  0*^  die  obere  Kulmination  des  Mon 
stattfinden  soll,  während  das  Schema  dieselben  auf  12^  verlangt, 
erhalten  wir  folgendes  Endresultat: 

0",00G41  cos  (t  —  153^430  +  0",()0600  cos  (2t  —  43«2'). 

Für  die  halbtägige  Mondwelle  war  früher  der  Werth 

0'S00440  cos  (2t  —  35^33') 
resultirt. 

Das  Mittel  der  drei  Methoden,  als  das  wahrscheinlichste  Re 
tat,  ist: 

0",00581  cos  (t  -  93^50')  +  0",0ü510  cos  (At  —  27015'). 
Der  auf  gleiche  Weise  erhaltene  Werth  v.  Rebeur's  lantel 

0'',00551  cos  (t  —  25P,4)  +  0",00522  cos  (At  --  195^5). 
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Wegen  des  umgekehrten  Vorzeichens  (Nord  bei  v.  Rebeur 
positiv,  hier  negativ)  entsteht  ein  Phasenunterschied  von  180®.  Es 
kann  daher  die  Uebereinstiinmung,  obwohl  die  einzelnen  Methoden 
erheblichere  Differenzen  aufweisen,  als  eine  im  Allgemeinen  befrie- 
digende angesehen  werden.  Ob  der  Differenz,  welche  noch  besteht, 
Realität  beizumessen  ist,  kann  noch  nicht  entschieden,  darf  aber  wohl 
verneint  werden.  Von  den  drei  Methoden  verdient  die  erste  theoretisch 
den  Vorrang,  obwohl  bei  den  anderen  alle  störenden  Faktoren  ge- 
nügende Berücksichtigung  fanden;  vor  allem  wird  sie  auch  wegen 
ihrer  grösseren  Einfachheit  im  Allgemeinen  für  die  Anwendung  am 
tauglichsten  sein. 

Die  im  ersten  Theile  dieser  Untersuchungen  hier  angefügten 
Bemerkungen  bezüglich  der  körperlichen  Gezeiten  und  der  physikalischen 
Bedeutung  der  Mondwelle  erhalten  natürlich  keine  weitere  Modifika- 
tion durch  das  veränderte  Resultat.  Denn  es  verlohnt  sich  nicht,  die 
Auswerthung  nochmals  vorzunehmen,  da  die  Veränderung  zu  gering 
ist,  und  die  ganze  Untersuchung  ja  noch  bedeutender  Vervollständig- 
ung bedarf. 


Theil  II. 
Mikroseismische  Bewegung.    Pulsationen.    Ebrdbeben. 

1.  Mikroseismische  Bewegung. 

Das  jetzt  bereits  an  mehreren  Stationen  installirte  dreifache 
Horizontalpendel,  eine  vom  Verfasser  herrührende  Modifikation  des 
V.  Rebeur 'sehen  Apparates,  hat  bezüglich  der  mikroseismischen  Be- 
wegung so  viel  Neues  imd  Interressantes  zu  Tage  gefördert,  dass  es 
erklärlich  ist,  wenn  wir  uns  hier  über  diesen  Gegenstand  vorläufig 
noch  kurz  fassen.  Die  mikroseismische  Bewegung  besteht  in  freien 
Pendelschwingungen,  welche  durch  Stösse  in  Pausen  von  2 — 5  Minuten 
erregt  werden.  Durch  eine  sechsfache  Beschleunigung  der  Registrir- 
bewegung,  welclie  bei  dem  drei  fachen* Pendel  eingerichtet  wurde,  hat  sich 
nun  gezeigt,  dass  die  freien  Pendelschwingungen  vielfach  von  Beweg- 
ungen von  2 — 3"  Periode  begleitet  werden,  welche  in  Bodenoscilla- 
tionen  ihre  Ursache  haben.  Es  wird  einer  späteren  Untersuchung 
vorbehalten  bleiben,  dies  Phänomen,  welches  auf  die  ganze  Theorie 
der  mikroskopischen  Bewegungen  ein  neues  Licht  zu  werfen  geeignet 
ist,    in   seiner  Abhängigkeit   vom  Winde    und    anderen  Agentien  zu 
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untersuchen.     Bei    den   hier   betrachteten  Beobachtungen  war  noch 
nichts  Derartiges  bekannt;  alles  was  hier  vom  April  bis  zumVfini^ 
1895  zur  Erscheinung  trat  und  zu  seiner  Erklärung  früher  vomVe^ 
fasser  vorgebracht  wurde,  hat  sich  unverändert  auch  bis  zum  April  1896 
fortgesetzt.   Die  Abhängigkeit  vom  Winde  blieb  nach  wie  vor  evident 
Dieselbe  wurde  in  der  Weise  konstatirt,  dass  die  Tabellen  der  Wind- 
geschwindigkeit auf  dem  Wasserthurm  zu  Strassberg    im  Einzelnen 
mit  den  Pendelkurven  verglichen  wurden;  femer  führten  auch  Mittet 
bildungen  für  die  einzelnen  Monate  bei  beiden  Erscheinungen  zu  d«a 
völlig  gleichen  Ergebniss.     Wenn  im  ersten  Theile  dieser  Untersuch* 
ungen  die  Absicht   geäussert   wurde,    die   mathematische   Form  dtf 
täglichen  Intensitätsschwankimg  der  mikroseismischen  Bewegung  noI 
der  Windgeschwindigkeit  für  jeden  Monat  zu  bestimmen,  um  daduiAi 
tiefer  in  die  Natur  der  Erscheinung  einzudringen,  so  darf  in  Aubfr] 
tracht  der  neuen  Beobachtungen  an  dem   dreifachen  Pendel,  weldüj 
zu  besprechen  hier  der  Ort  noch  nicht  ist,  diese  Aufgabe  als  zweck- 
los angesehen  werden,  da  das  Phänomen   weit  komplizirter  ist,  ftb 
man  früher  annahm,  und  daher  durch  die  Aufstellung  jener  Ausdrüctoj 
für  die  Sache  selbst  nicht  viel  gewonnen  wäre. 


2.  Pulsationen. 

Die  räthselhafte  Erscheinung  der  Pulsationen,  welche  inBodeiK; 
oscillationen  von  etwa  6"  einfacher  Periode  besteht,  und  sich  inj 
ruhigen  Deviationen  des  Pendels  äussert,  ohne  dass  dasselbe  iu  freil 
Schwingungen  geräth,  hat  sich  mit  abnehmender  Intensität  bis  An- 
fang April  fortgesetzt.  Die  Pulsationen  treten,  wie  bekannt,  v« 
September  bis  März  auf  und  zwar  wesentlich  zur  Nachtzeit.  Wilh 
rend  früher  das  Maximum  auf  2**  Nachts  fiel,  erscheint  es  in  det 
Monaten  Januar  bis  April  1886  gegen  7^  Morgens,  das  Minimum  u» 
10**  Abends,  doch  muss  zugegeben  werden,  dass  die  Prävalenz  znl 
Nachtzeit  nunmehr  durchaus  nicht  mehr  in  dem  Grade  wie  früh« 
vorhanden  war.  i 

Interessant  ist  die  Vertheilung  der  Intensität  im  Verlauf 
Jahres,  wovon  Fig.  6  ein  annäherndes  Bild  giebt.  Das  absei 
Maximum  fallt  nämlich  nicht,  wie  Verfasser  früher  annahm, 
dem  Wintersolstitium  zusammen,  sondern  es  tritt  um  diese  E 
ein  rehitives  Minimum  ein,  während  die  Maxima  im  November 
Februar  liegen.  Wäre  die  Anziehung  der  Sonne  auf  das  Erdm 
in  irgend  einer  Weise  an  der  Entstehung  der  Pulsationen   bethei 


j 
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wieder  Verfasser  als  nicht  ganz  ausgeschlossen  annehmenzu  dürfen  glaubte, 
so  müsste  das  Maximum  durchaus  zur  Zeit  des  Perihels  erscheinen. 
Im  Hinblick  jedoch  auf  das  thatsächliche'  Verhalten  der  Intensität 
der  Pulsationen  muss  diese  Möglichkeit  als  ausgeschlossen  angesehen 
werden,  um  so  mehr,  als  auch  ein  Einfluss  der  Mondattraktion,  welche 
ja  noch  viel  bedeutender  wirksam  sein  müsste,  nicht  nachgewiesen 
werden  kann.     Wir  müssen   daher  vorläufig   darauf  verzichten,    die 


Juni     Juli    Aug.    Sfp.     (riet.    Noo.    üex.    Jm.     Febr.   März  Apr.    Mai 

Fig.  6. 

Pulsationen  physikalisch  erklären  zu  wollen.  Nur  mehrjährige  Beob- 
achtungen an  verschiedenen  Plätzen  werden  allmählich  Licht  über 
dies  Phänomen  auszubreiten  im  Stande  sein,  und  vor  allem  scheint 
auch  hier  das  dreifache  Horizontalpendel,  wenn  auch  nicht  zu  neuen 
Gesichtspunkten,  so  doch  zu  einer  vollständigen  Analyse  der  Erschein- 
ung zu  führen. 

3.  Erdbeben. 

Piezüglich  der  Erdbodenstörungen,  welche  vom  1.  Dezember  1895 
bis  1.  April  1896  beobachtet  wurden,  sei  auf  die  Kataloge  verwiesen, 
welche  von  der  seismischen  Hauptstation  Strassburg  ausgehen  werden ; 
der  Vollständigkeit  wegen  jedoch  theilen  wir  noch  folgende  statistische 
Uebersicht  mit. 

Es  wurden  beobachtet : 

Im  Dezember  1895:  7  kleine,  4  grosse»  Störungen 
Januar        189(1:  8       ,.        4       .,  ., 

Februar  :  2       .,        0 

März  :  7       „         1 

In  der  Zeit  vom    1.   April    1895  bis   1.    April   1896  wurden  im 


r7 


n 

♦? 


ganzen 


regisjtrirt. 


206  kleine  und  42  {grosse  Erdbeben 


Heitruge  zur  (ieophyiiik.     IV 


VI. 

Ergebnisse  der  Messung  von  Bodenbewegungeu 

bei  einer  Sprengung. 

Von 

O.  Hecker. 

Mit  1  Figur  im  Text. 


Bei  einer  von  den  Privat-Sprengstoff-Fabriken  am  6.  Mai  1897 
veranstalteten  Sprengung  von  1500  kg  Dynamit,  welcher  oberirdisdi , 
in  einem  kleinen  aus  Beton  erbauten  Häuschen  gelagert  war,  wurde 
mir  durch  Herrn  Geheimrath  Helmert  ermöglicht,  Messungen  vott 
Bodenbewegungen  anzustellen,  deren  Resultate  im  Folgenden  wieder- 
gegeben werden  sollen.  Der  Doden,  auf  dem  die  Sprengung  statt- 
fand, war  Sandboden.  Vorausgeschickt  sei  eine  kurze  Skizze  der 
zur  Messung  verwandten  Apparate  und  ihrer  Aufstellung. 

Die    Apparate   waren  nach   dem   Typus   der   konischen  Pendel^) 
konstruirt.     Die    Hauptmasse   des    Pendels,   ein   Cylinder  von  Guss-  ] 
eisen,    hatte    ein   Gewicht   von  2  kg  und  ruhte,    um   zwei  vertikale 
Spitzen  beweglich,    in  einer  (jabel,   deren  eingeschraubte  Stahlspitze 
sich   auf  einen    in    die    starke   Holzsäule   des    Stativs   eingetriebenen 
Stahlstift   mit    sphärischer  Aushöhlung  stützte.      Ein    starker  Faden 
trug    die    Gabel    in    bekannter  Weise.     Ein    vorn   an   der  Gabel  be- 
festigtes Aluminiumrohr,   dessen  Gewicht  durch  eine  Spiralfeder  ge- 
tragen wurde,  diente  zur  Vergrösserung  der  Bewegung ;  an  demselben 
war  die  Schreibfeder,  eine  zugespitzte  Stahllamelle  von  0,02  mm  Dicke, 
angebracht. 

1)  Vergl.  Trans,  of  tho  Seism.  Soc.  .Japan  XII.   oder  Ehlort.   Zusammett- 
stoUuns:  otc  (lieso  Zoitschr.  Hd.  III. 
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Als  Registrirfläche  diente  eine  berusste,  rotirende  Glasscheibe 
von  22  cm  Durchmesser.  Alle  Registrirapparate  konnten  zu  gleicher 
Zeit  elektrisch  ausgelöst  werden  und  drehten  sich  dann  in  ungefähr 
10  Sekunden  einmal  herum.  Zugleich  zeichnete  ein  elektrisch  regi- 
strirendes  Chronometer  am  Rande  der  Platten  durch  eine  besondere 
Schreibfeder  Halbsekundenmarken  ein. 

Zur  Prüfung  wurden  die  Apparate  nebeneinander  auf  einem 
langen  Tisch  montirt.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  alle  Apparate  bei 
einem  leisen  Stoss  an  die  Tischkante  gleiche  Kurven  aufzeichneten, 
natürlich  in  der  jedem  einzelnen  Apparate  entsprechenden  Ver- 
grösserung. 

Neun  solcher  Apparate  waren  nun  in  einer  Fluchtlinie,  die  durch 
einen  mehrere  Meter  hohen  und  breiten  Schutzwall  und  Graben  ging, 
in  einem  Abstände  von  je  70  m  voneinander  aufgestellt  und  zwar 
so ,  dass  die  Pendel  senkrecht  zur  Richtung  nach  der  Spreng- 
stelle ji;erichtet  waren  und  somit  radiale  Bodenbewegungen  registrirt 
wurden. 

Besondere  Sorgfalt  wurde  der  Aufstellung  der  Apparate  gewidmet. 
Es  dürfte  bei  ähnlichen  Messungen  wohl  nicht  immer  genügend  be- 
achtet sein,  dass  besonders  bei  Sprengungen  oberirdisch  gelagerter 
Sprengstoffe  die  messenden  Apparate  in  der  Nähe  sehr  durch  die 
Einwirkung  der  Luftwellen,  sowohl  direkt,  als  auch  in  Folge  Ueber- 
tragung  durch  die  Erdoberfläche  beeinflusst  werden,  und  dass  sich 
in  Folge  dessen  die  durch  die  Luftwellen  verursachten  Bewegungen 
mit  der  durch  den  Boden  allein  fortgepflanzten  vermischen. 

Um  solche  Störungen  möglichst  zu  vermeiden,  wurden  die  Appa- 
rate in  der  folgenden  Weise  aufgestellt.  Es  wurden  hölzerne  Rahmen 
von  ungeföhr  50  cm  Höhe  und  einer  der  Grösse  der  Apparate  ent- 
sprechenden Länge  und  Breite,  welche  durch  gut  anliegende  Deckel 
verschlossen  werden  konnten,  in  den  Boden  versenkt.  In  den  (unten 
offenen)  Rahmen  wurden  50  cm  unter  der  Erdoberfläche  starke  Bohlen- 
platten auf  eingerammten  Pfosten  von  50 — 60  cm  Länge  so  befestigt, 
dass  die  Platten  die  Rahmen  selbst  nicht  berührten  und  ihren  Be- 
wegungen somit  nicht  folgten.  Die  auf  den  Platten  angeschraubten 
Apparate  waren  somit  der  direkten  Einwirkung  der  Luftwellen  und 
der  oberen  Bodenschicht  soweit  als  möglich  entzogen  und  gaben  die 
Erdbewegimg  in  ungefähr  0,5  bis  1,0  m  Tiefe  an.  Von  den  neun 
Stationen  gab  die  erste  keine  Registrirung,  da  der  Faden,  welcher 
das  Pendel  trug,  durch  die  Erschütterung  zerriss.  Auf  Station  4 
funktionirte    die    elektrische   Auslösevorrichtung    nicht,   und   es   war 
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daher  nur  die  Maxim alamplitude  des  Pendels  aufgezeichnet.  Die 
übrigen  Stationen  ergaben  aber  ein  sehr  detailHrtes  Bild  der  Ver- 
änderungen, welche  die  Hauptwelle  mit  zunehmender  Entfemun^;  vom 
Sprengcentrum  erlitten  hat. 

Folgendes  sind  die  Maximalamplituden  der  Erschütterungswellen. 


No.  de» 
Pendels. 

1     Kiitferunng  vom 
1      Sprengcontnirn. 

1 
Maximal  -  Autufchlag  ' 

Vcrgrösseruiig  des 
Pendels. 

Maximale 
Bodenbewegnng. 

1 

70.3  m 

1 
1 

. 

^-     -j 

2 

140.4 

12.5 

mm 

4.4  fach 

2.84  mm 

O 

210.5 

11.0 

1 

4.4 

2.50 

4 

280.6 

9.0 

1 

5.1 

1.77 

5 

850.y 

6.5 

6.0 

1.08 

6 

42J.0 

7.0 

6.0 

1.16 

n 
i 

491.1 

5.0 

6.6 

0.76 

8 

561.0 

4.8 

6.6 

0.73 

9 

631.0 

4.7 

1 

7.4 

0.64 

Bei  den   beiden   ersten  Kurven  ist  die  Hauptbewegung  eine  ziemlich 
regelmässige.     Nimmt  man  an,  dass  sie  harmonisch  ist,  so  haben  wir 

2t  7t 

für  die  Maximalgeschwindigkeit  v  = 


t 
und  für  die  Maximalbeschleunigung  a  = 


V« 


r 

wo  r  die  halbe  Amplitude  der  Bewegung,  t  die  Dauer  der  ganzen 
Oscillation  ist.  Wir  erhalten  mit  den  Werthen  r^  =  1,42  mm 
rg  =  1,25  mm  und  t  =  0^,28 

die  Maximalgeschwindigkeit  für  Station  2  zu  31,9  mm 

?J  55         3    „    28,0    ,5 

und  die  Maximalbeschleunigung  für  Station  2  zu  715  mm 

„         „        o    „    629    „ 
Wir  wollen  die  bei  Erdbeben  auftretenden  Grössen  hiermit  kurz 
vergleichen  und  hierfür  die  von  Sekiya*)  gegebenen  Resultate   einer 
Beobachtungsreihe    in  Tokio,   die   sich    über   2  Jahre   erstreckt,    zu 
Grunde  legen.     Der  Boden  ist  ebenfalls  Sandboden. 

Es  wurden  im  Ganzen  119  Erdbeben  beobachtet.  Hiervon  sind 
42  als  lokal  bezeichnet,  von  den  übrigen  gehören  58  einem  Herde 
an,  dessen  Epicentrum  bis  100  englische  Meilen  entfernt  war,  11  waren 


1)  Earthquake  Measurements   etc.    Journ.  of  the  Coli,  of  Science.    Imp. 
Univ.  Jap.  Vol.  11. 
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von  einem  noch  weiter  gelegenen  und  8  von  einem  unbekannten  Herde 
verursacht. 

Die  lokalen  Beben  sind  im  Allgemeinen  in  Tokio  nicht  stark. 
10  von  ihnen  waren  .,tremors^  unter  0,1  mm  Maximalbewegung,  28 
hatten  0,1  bis  0,5  mm  und  von  den  letzten  4  jedes  0,8  mm  horizon- 
tale Amplitude. 

Die  von  entfernten  Erdbebencentren  hervorgerufenen  Erschütte- 
rungen sind  durchschnittlich  stärker.  Wir  finden  in  absteigender 
Reihenfolge  die  Maximalamplituden  (theils  Mittel  der  beiden  Stationen 
in  Tokio): 

14,2  mm  6,5  mm  3,8  mm  3,5  mm  3,3  mm 
ferner  5  zwischen  3,0  und  2,0  mm 
9        „         2,0    „     1,0    „ 
die  übrigen  liegen  unter  1,0  mm. 

Nur  die  erstgenannten  haben  nennenswerthe  Zerstörungen  in 
Tokio  angerichtet. 

Vergleichen  wir  diese  Werthe  mit  unserer  Tabelle,  so  finden 
wir,  dass  die  Explosion  einer  so  bedeutenden  Menge  allerdings  ober- 
irdisch gelagerten  Dynamits,  wodurch,  wie  noch  bemerkt  werden  mag, 
ein  Loch  von  17  m  Länge,  18  m  Breite  und  2,25  m  Tiefe  in  den 
Boden  gerissen  wurde,  in  einer  Entfernung  von  140  m  den  Boden 
nur  noch  in  so  geringe  longitudinale  Schwingungen  versetzte,  dass 
stärke  Zerstörungen,  soweit  sie  von  der  Grösse  der  Maximalamplitude 
abhängen,  hierdurch  wahrscheinlich  nicht  verursacht  worden  wären. 
Mit  wachsender  Entfernung  nimmt  dann  die  Amplitude  rasch  ab, 
wie  unsere   Tabelle  zeigt.     Dieses   gilt  natürlich  nur  für  Sandboden. 

Die  Beschleunigungen  sind  dagegen  erheblich  grösser,  als  sie 
von  Sekiya  in  der  genannten  Beobachtungsreihe  gefunden  sind. 
Die  von  ihm  beobachtete  grösste  Beschleunigung  ist  44,1  mm  in  der 
Sekunde  bei  einem  Beben  von  0,8  mm  Maximalamplitude,  wir  finden 
dagegen  bei  unseren  Beobachtungen  Beschleunigungen  von  715  mm 
und  629  mm  an  den  beiden  ersten  Stationen,  was  aber  in  der  viel 
kürzeren  Dauer  der  Oscillation  seine  Erklärung  findet.  Wahrschein- 
lich ist  letztere  durch  die  ausserordentlich  grosse  Verbrennungs- 
geschwindigkeit des  Dynamits  und  dem  daraus  resultirenden ,  nur 
momentan  wirkenden  Stosse  hervorgerufen.  Immerhin  erlauben  diese 
Messungen  einen  Rückschluss  auch  auf  die  enormen  Kräfte,  durch 
welche  die  grossen  Erdbeben  verursacht  werden. 

Die   in  der  Figur    wiedergegebenen   Kurven    sind   der  besseren 
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Uebersicht  halber  auf   rechtwinklige   Koordinaten    bezogen  und  au( 
dieselbe  Zeitskala  reduzirt  möglichst  genau  nachgezeichnet. 

Die   vorausgehenden  kleinen  Vibrationen  sind  so  schwach,  dass 
sie  nicht  wiedergegeben  werden  konnten,    ebenso    sind  die  Kunen 

Vergrösserung  '  .  ^^En&jtm^ 
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Zeitskala 


!      Bewetfuriff  in  der  Richtung  zum  Maiiazin . 
Fig.  1. 
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am  Schhiss  abgebrochen,  obwohl  noch  kleinere  Bewegungen,  die  aber 
ohne  Interesse  sind,  bis  ungefähr  1,7  Sekunden  später  vorkommen. 
Um  das  feinere  Detail  nicht  umzeichnen  zu  müssen,  sind  die  Kurven 
in  der  Grösse  wiedergegeben,  wie  sie  die  Apparate  aufgezeichnet 
liaben.  Die  Vergrösserung  ist  deswegen  eine  verschiedene.  Letztere 
und  die  Entfernung  vom  Sprengcentrum  sind  neben  den  Kurven  ver- 
zeichnet. 

Sehr  interessant  ist  der  Verlauf  der  Bodenwellen  an  den 
einzelnen  Stationen.  Zunächst  fällt  auf,  dass  an  allen  Stationen  ge- 
meinsam die  erste  Bewegung  des  Bodens  nach  der  Sprengstelle  hin, 
nicht  wie  man  erwarten  sollte,  von  ihr  weg  gerichtet  ist,  eine  Be- 
obachtung, die  auch  schon  Mi  Ine  ^)  gemacht  hat.  Diese  Bewegung 
ist  jedocli  nur  klein,  dann  aber  tritt  eine  starke  Schwingung  des 
Bodens  in  dem  zuletzt  genannten  Sinne  ein.  Station  2  und  3  zeigen 
einen  gleichartigen  Verlauf  der  Bewegung.  Ganz  anders  aber  wird 
das  Bild  in  350  m  Entfernung.  Die  oberen  Köpfe  der  beiden  Wellen- 
berge sind  eingebrochen,  das  Wellenthal  aber  behält  seine  Form. 
Sehr  deutlich  sehen  wir  nun,  wie  sich  an  den  folgenden  Stationen 
die  Theile  der  grossen  Welle  immer  mehr  zersplittern  und  zu  kürzeren, 
unregelmässigeren  Wellen  werden. 

Ist  dieses  Zerfallen  der  Hauptwelle  in  kleinere  durch  die  Inhomo- 
genität des  Bodens  bedingt  (es  befanden  sich  ein  migefähr  2  m  tiefer 
kurzer  Graben  und  eine  kleine  Anhöhe  von  3—4  m  Höhe  in  der 
Nähe  der  Fluchtlinie,  in  der  die  Apparate  standen),  so  ist  das  ein 
Beweis  dafür,  dass  sich  bei  Explosionen  an  der  Erdoberfläche  die 
longitudinale  Erschütterungswelle  nur  bis  in  geringe  Tiefen  hinein 
erstreckt,  da  sich  sonst  die  Hauptwelle  durch  Beugung,  Interferenz 
u.  s.  w.  nicht  so  sehr  verändert  haben  könnte. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  longitudinalen  Hauptwelle, 
die  sich  mit  Hülfe  der  am  Rande  der  Platten  registrirten  Zeitmarken 
leicht  ableiten  Hess,  war  205  m  in  der  Sekunde.  Eine  Veränderung 
der  Geschwindigkeit  mit  wachsender  Entfernung  konnte  nicht  kon- 
statirt  werden,  da  leider  einige  Zeitmarken  durch  auffallenden  Sand 
etwas  undeutlich  geworden  waren. 

Ausser  diesen  Messungen  wurde  noch  in  6,2  km  Entfernung  von 
der  Sprengstelle  die  Störung  eines  Quecksilberhorizontes  beobachtet, 
was  Herr  Dr.  Omori  freundlichst  übernommen  hatte. 

HeiT  Dr.  Omori  beobachtete  eine  scharf  einsetzende  Störung 
des    durch    Glasdach    geschützten    und    mit    Femrohr    beobachteten 

J)  öeismic  f^xperiments.     Trans,  of  the  Seism.  Soc.  of  Japan.  Vol.  VIII. 
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Horizonts  um  1**6*37\2  Potsdamer  Stemzeit.  Bei  dem  Eintreffe 
der  Schallwelle  verstärkte  sich  die  Bewegung  dann  momentan.  Da 
Schallwelle  wurde  von  ihm  beobachtet  um  1**6"*51",4  Potsdam« 
Sternzeit. 

Ich  beobachtete  die  Ankunft  der  Schallwelle  in  680  m  Enf 
femung  von  der  Sprengstelle  um  l'*6"34*,7  Potsdamer  Stemzeit 
Mit  denselben  meteorologischen  Elementen  reduzirt  erhielten  also  die 
beiden  Beobachter  1**6™33»,0  beziehungsweise  1*^6  "32%  7  oder  im 
Mittel  1*^6™  32  ",85  für  den  Zeitpunkt  der  Sprengung.  Da,  wie  schon 
bemerkt,  die  erste  Bewegung  um  1^6"*37*,2. Potsdamer  Sternzeit  ein- 
trat, haben  die  Vibrationen  somit  den  6,2  km  langen  Weg  in  4,35 
Sekunden  zurückgelegt.  Es  ergiebt  sich  also  eine  Fortpflanznngs- 
geschwindigkeit  von  1430  m  in  der  Sekunde. 

Bemerkt  mag  noch  werden,  dass  die  Beobachtungschronometer 
noch  an  demselben  Nachmittage  mit  einander  und  des  Abends  mit 
den  Normaluhren  des  Geodätischen  Instituts  verglichen  werden  konnten, 
üebrigens  waren  in  einer  Entfernung  von  680  m  die  Vibrationen 
sehr  deutlich  durch  das  Gefühl  wahrzunehmen  und  die  starke  Ve^ 
spätung  der  Ankunft  der  Schallwelle  sehr  auffällig. 

Diese  Beobachtungen  geben  also  wiederum  den  Beweis,  wie 
ausserordentlich  verschieden  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 
verschiedenen  Wellenformen  sind  und  wie  sehr  von  einander  ab- 
weichende Resultate  man  erhält,  jenachdem  die  benutzten  Apparate 
für  die  eine  oder  für  die  andere  Wellenform  der  Bodenbewegiing 
empfindlich  sind. 


VII. 

Dr.  Reinhold  Ehlert. 

Von 

G.  Gerland. 

Wie  Dr.  Ernst  v.  Kebeur-Paschwitz,  dessen  genialem  Scharf- 
sinn wir  die  Entwickelung  des  Zöllner'schen  Horizontalpendels  zum 
einwandt'reiesten  Seismometer  verdanken,  durch  einen  frühen,  unver- 
hoÖ'ten  Tod  der  Wissenschaft  entrissen  wurde,  so  ist  auch  der  junge 
(ielehrte,  der  das  Rebeur'sche  Pendel  zu  noch  grösserer  Universalität 
weiter  bildete,  einem  jähen,  plötzlichen  Tod  erlegen :  am  2.  Januar  d.  J. 
wurde  Dr.  Reinhold  Ehlert,  geboren  zu  Berlin  den  16.  Juni  1871, 
auf  einer  Skitour  in  der  Schweiz  am  Sustenpass  von  einem  Lawinen- 
sturz verschüttet. 

Einen  Nekrolog  des  so  plötzlich  dahin  Gerafften  findet  man  in 
Petermann's  Mittheilungen  1899  Heft  1;  hier,  in  diesen  Blättern, 
welche  die  wichtigsten  seiner  Arbeiten  umfassen,  soll  nur  eine  kurze 
Darstellung  dessen  gegeben  werden,  was  er  für  die  Wissenschaft  ge- 
leistet hat. 

Da  ist  zunächst  seine  praktische  Begabung,  seine  grosse  tech- 
nische (ieschicklichkeit  hervorzuheben.  Er  verstand  es  z.  B.  orogra- 
phische  Reliefs  auch  sehr  verwickelter  Gegenden  rasch  und  vortreff- 
lich anzufertigen:  das  geographische  Seminar  der  Strassburger  Uni- 
versität besitzt  von  ihm  mehrere  solcher  Modelle,  das  Beichenmassiv, 
(las  Relief  des  weissen  See's,  welche  sehr  brauchbar  sind.  Diese  seine 
mechanische  Begabung  war  es  auch,  welche  mich  zunächst  bewog, 
Dr.  Ehlert  mit  der  Beaufsichtigung  und  wissenschaftlichen  Besorgung 
des  V.  Rebeur' sehen  Pendels  zu  beauftragen;  sie  war  es,  durch 
welche  es  Dr.  Ehlert  gelang,  die  praktische  Universalität  des  Instru- 
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nients  zu  völliger  Geltung  zu  bringen.     Hierfür  war   die  Zusammen- 
stellung  dreier  Pendel   unter  einem  Winkel   von  120®  wichtig,  aber 
nicht  neu :  fast  noch  wichtiger  war  die  Verkürzung  und  stärkere  Be- 
schwerung des  Pendels.    Durch  beides  war,  bei  nöthiger  Vergrösserung 
der  Aufzeichnung,  die  ebenfalls  vorgesehen  wurde,  Eindeutigkeit  der 
Bewegung,  sowie  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  das  Instrument  auch 
nahe,    lokale,   also  sehr  rasch   vorübergehende  Bewegungen  anzeige. 
Dazu   kamen   dann  noch  Verbesserungen  der  äusseren  Einrichtung. 
Vorrichtungen  für  das  richtige  Einfallen  des  Lichtes  auf  die  Spiegel, 
femer  für  bequeme  und  sehr  feine  Aenderungen  der  Stellung  des  Pendels 
u.  a.  m. ,   welche  alle   man  dem   geschickten   Mechaniker  A.  Bosch 
zu  Strassburg  verdankt.     Durch   alles  dies  hat  nun  das  v.  Rebenr-  | 
sehe  Instrument  seine  grösste  Vollkommenheit   erreicht  und   darf  e»  ■ 
jetzt   wohl   als  Standard- Instiiiment  namentlich    der   inteniationaiea 
Erdbebenbeobachtung   gelten,     welchem,    für   die    Beobachtung  der 
Horizontalverschiebungen,   kein  anderes  Seismometer  in  Empfindlich- 
keit wie  in  Genauigkeit  gleichkommt. 

Ehlert' 8   mechanisch  -  technische  Begabung  war  es   denn  aach. 
welche  eine  andere  wichtige  Arbeit  erm()glichte,  die  ich  lange  anstrebte.  ; 
Schon  1895  hatte  ich  Dr.  v.  Rebeur  gebeten,  eine  Zusammenstellung 
und  Kritik  aller  vorhandenen  Seismometer  für  die  Beiträge  zur  Geo- 
physik  zu  schreiben;   derselbe  anerkannte   die  Wichtigkeit  der  Auf- 
gabe,  er  versprach  sie  auszuführen,    wurde  aber  durch  seinen  allzu- 
frühen  Tod  leider  daran  vorhindert.    Bald  aber  könnt'  ich  von  neuem 
die  Lösung   dieser   schwierigen  Aufgabe   erhoffen   und  täuschte  mich 
nicht :  die  von  der  philosophischen  Fakultät  hiesiger  Universität  vodi 
1.  Mai  189H  gestellte  geographische  Preisaufgabe :  „Zusammenstellungt 
Erläuterung   und    kritische  Behandlung   der   wichtigsten  Seismometer 
mit  besonderer  Berücksichtigung   ihrer  praktischen  Verwendbarkeit' 
wurde  von  Dr.  Ehlert,  der  für  dieselbe  ja  besonders  befähigt  war- 
bearbeitet und  man  kann  wohl  sagen  erschöpfend  gelöst.    Eines  Tages« 
Anfang  Mai  1897,    führte   ich  ihn  an  den  Platz,    den  ich  für  die  ^ 
begründende   seismische    Reichsstation    ausgesucht   hatte,    und  lie^^ 
ihn  den  von  der  Morgensonne  beschienenen  Rasen,  die  Wege  u.  s.  ^'- 
ausmessen.    Erstaunt  fragte  er,  wozu  das  sei;  und  als  ich  ihm  sagter 
hier  solle  womöglich  eine  Reichsstation  für  Erdbebenforschung  errich^ 
tet  werden,    ich   sehe   noch,   wie   sich  sein  Gesicht  verklärte  und  er 
voller  Freude   ausrief:    das  ist  schön!    da  lassen  Sie   mich  Assistent 
werden !    Die  Erdbebenforschung   bot   ihm  dann   auch  das  Thema  lu 
seiner  Doktor- Dissertation:    Die  ., Horizontalpendelbeobachtungen  im 
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Meridian  zu  Strassburg  i.  E.  vom  April  bis  Winter  1895'*  waren  es, 
worauf  hin  er  promovierte;  und  die  Fortsetzung  dieser  Arbeit,  ihre 
Ergänzung  bis  zum  1.  April  1896  bringt  dies  Heft  der  Beiträge  nach 
dem  Tode  des  Verfassers.  Hervorzuheben  ist  aus  derselben  nament- 
lich die  originelle  und  umsichtige  Erklärung  der  täglichen  Periode 
des  Pendels,  die  sich  ihm  bei  immer  eingehenderer  Behandlung  immer 
mehr  bestätigte. 

Auch  ihn  hat  ein  unzeitiger  Tod  dahin  gerafft;  er  würde,  wenn 
er  sich,  wie  er  beabsichtigte,  für  Erdkunde  habilitirt  hätte,  gewiss 
viel  geleistet  haben. .  In  engem  Anschluss  an  meine  Auffassung  der 
Erdkunde,  an  meine  Studienrichtung,  wollte  er  sich  zunächst  auch 
der  Länderkunde  zuwenden  und  eine  wahre  naturwissenschaftliche 
Länderkunde  auf  geophysikalischer  Grundlage  aufbauen.  Mit  Asien 
gedachte  er  zu  beginnen. 

Seine  Arbeiten,  die.  wie  sie  gedruckt  vorliegen,  sich  alle  auf 
seismische  Forschung  beziehen,  zeugen  von  grossem  Fleiss,  von  sicherem 
Scharfsinn ,  von  tüchtigem  geophysikalischen  wie  mathematischen 
Wissen,  von  Klarheit  und  Tüchtigkeit  des  Gedankenausdruckes.  Es 
sind  ft)lgende: 

1.  Horizontalpendelbeobachtnngen  im  Meridian  zu  Strassburg  i.  £.  Vom  April 
bis  Winter  1895,  Inaugnral-Dissertation  und  Beiträge  zur  Geophys.  Band  3, 
Heft  1.  1896. 

2.  Horizontalpendelbeobachtungen  u.  s.  w.  Vom  Winter  1895  bis  1.  April  1896; 
Beitr.  zur  Geophysik.     Bd.  4,  Heft  1.  1899. 

3.  Zusammenstellung,  Erläuterung  und  kritische  Beurtheüung  der  wichtigsten 
Seismometer  mit  besonderer  Berücksichtigung  ihrer  praktischen  Verwend- 
barkeit.  Mit  91  Figuren  und  2  Tabellen.    Ebend.    Band  3,  Heft  3,  350—475. 

4.  Das  dreifache  Horizontalpendel  (mit  2  Figuren)  eb.  481—495.  —  (Französi- 
sche Uebersetzung  im  Bulletin  de  la  soci^t^  Beige  d*astronomie ,  3.  ann^, 
Avr.  1898.    S.  209—220.) 

5.  Les  propri^t^s  du  pendule  horizontal  et  les  connaissances  qu'on  lui  doit. 
Ebendas.  4.  annee,  Nov.  1898,  11—15. 

6.  Besprechungen  im  Litteraturbericht  zu  Petermann's  Mittheilungen  1897,  488, 
489,  2  Abhandl.  v.  Agamennone;  496,  Oddone,  cicli  meteorici  e  cicli  sismici. 
497,  Abhandl.  von  Arcidiacono,  studio  comp.;  1898.  34,  Fächer,  i  microsismo- 
grafi  deir  instituto  di  fisica  della  R.  univ.  de  Padova;  356,  J.  Milne,  recent 
Seismology  (Nature  Bd.  57):  und  359,  Agemennone,  sismoscopio  elettrico  a 
doppio  effetto. 


VIII. 

Robert  Boyle  als  Erdbebenforscher. 

Von 

G.  Gerland. 

Dr.  Gustav  Mönnichs,  der  mit  K.  Eh  1er t  verunglückte,  eben- 
falls einer  meiner  früheren  Schüler,  hat  in  seiner  nach  seinem  Tod 
erschienenen  Dissertation  „R.  Boyle  als  Geophysiker'"  wichtige  bis- 
her übersehene  Leistungen  des  grossen  (ielehrten  richtig  hervorgehoben. 
Kurz  sei  hinzugefügt,  dass  wir  Boyle  auch  einige  seismische  Notizen 
verdanken:  ein  Erdbeben  erlebte  er  am  Genfer  See  (wobei  die  An- 
wohner behaupteten,  ihr  Wein  werde  bei  einem  Erdbeben  meist 
sauer)*),  ein  zweites  am  29.  Januar  1666  in  Stanton  bei  Oxford,  bei 
welchem  ihm  ein  gleichzeitiger  schroffer  Wetterwechsel  sehr  wichtig 
schien.  Wie  er  vermutete,  traten  in  dem  nahen  auf  einem  Hügel  liegen- 
den Orte  Brill  besonders  starke  Wirkungen  des  Erdbebens  ein,  die  er 
schildert;  und  den  Hügel  fand  er  well  stord  with  minerai  substances 
of  several  kinds.  Die  eingehendere  Beschreibung  des  Bebens,  die  er 
versprach,  ist  nie  erschienen^). 

In  dem  essay  upon  the  great  effects  of  even,  languid  and  un- 
heeded  motion^)  (London  IßSo:  1690:  R.Watt,  bibl.  britt.),  unter  der 
Rubrik  we  are  not  sufticiently  aware  of  the  propagable  natbre  of 
local  motion  thro'  ditterent  mediums  and  solid  bodies  nennt  er  als 
Beispiel  einer  solchen  Bewegung  auch  die  Erdbeben.  In  earthquakes, 
sagt  er,  which  are  supposed  to  procecd  form  the  explosion  of  sub- 
terraneous  exhalations,  the  tremulous  motion  sometimes  ext^nds  very 
far  beyond  the  places,  where  the  explosion  were  made  —  weit  über 
2  miles  (Seiieca),  nach  Jos.  Acosta  in  Peni  1586  über  169  leguas. 
1601  von  Asien  bis  Westeuropa:  and  if  it  be  true,  that  it  lasted  not 
much  above  a  quartor  of  an  hour.  'tis  the  more  likely,  that  this 
earthquake  shook  great  tracts  of  land  beyond  those  places  to  which 
the  tired  matter,  passing  from  one  cavity  to  another.  could  reach  in 
so  Short  a  time. 

Hob.  Boyle  hatte  also  ein  lebhaftes  Interesse  auch  für  die  Bt^ 
obachtung  und  Erklärung  seismischer  Vorgänge:  er  beachtete  die 
Höhenlage,  die  Luft-  und  Bodenverhältnisse,  die  begleitenden  Neben- 
umstände. Ihm  genügt  die  landläufige  Erklärung  durch  Explosion 
unterirdischer  „Dünste",  für  die  er  wohl  die  plötzlichen  atmosphärischen 
Veränderungen,  wie  bei  dem  Oxforder  Beben,  als  auslösend  ansah. 
Aber  weil  ihm  diese  Erklärung  ausreichte;  weil  Erdbeben  im  südlichen 
England  so  selten  sind  und  Boyle  zu  seinen  geophysikalischen  Stu- 
dien in  erster  Linie  durch  die  umgebende  Natur  angeregt  wurde:  so 
hat  er  sich  nicht  näher  mit  ihnen  beschäftigt.  In  den  heads  for  the 
natural  history  of  a  country,  wohl  dem  ältesten  „Führer  für  For- 
schungsreisende^',  sind  sie  nicht  erwähnt. 

M  Tho  usefulness  of  philosophy.  2.  Theil  (1671),  Ausgabe  von  Shaw  1,  i:i8. 
—  -^j  Philos.  transact.  1,  1665—66,  p.  179  f.  —  3)  Shaw  1,  478  f. 


IX. 

Das  Trifilargravimeter. 

Von 

Dr.  A.  Schmidt, 

Professor  am  Realgymoasiain  in  Stuttgart. 
Mit  1  Figur  im  Text. 


Am  Schlüsse   meiner   zur   Theorie  des  Horizontalpendels   unter 

4ar  Aafschrift  „die  Aberration  der  Lothlinie"  gegebenen  Ausführungen 

k  Bd.  III.  S.  1   dieser  Beiträge   wurde   die   Ansicht  ausgesprochen, 

daas  man   auf  das  Prinzip  des  Bifilarmagnetometers ,   unter  Ersatz 

der   erdmagnetischen    Richtkraft    durch    eine    tordirte    Feder,     ein 

eapfindliches  Seismometer  für  die  vertikale  Komponente  der  Boden- 

bewegangen    würde    begründen    können.     Bei    der   praktischen   Ver- 

virklichung  dieses  Gedankens  habe  ich  bald    die  Ueberzeugung  ge- 

loonen,   dass  sich  in  der  That,   nöthigenfalls  mit  sehr  bescheidenen 

Mitteln,   ein  Apparat  herstellen  lasse,    der   bei  möglichster  Freiheit 

lom  Einfloss  der  horizontalen  Bewegungskomponenten  je  nach  seiner 

fiostellang    einer    beliebig    grossen,    jede    wünschenswerthe    Grenze 

überschreitenden  Empfindlichkeit  gegen  vertikale  Bewegungen  fähig  ist. 

Prinzipiell  ist  der  Apparat  von  allen  übrigen  Seismometem  da- 

^  fkich  verschieden ,    dass    er   weder  die   Grösse   des  Ausschlags   der 

^ lodenbewegungen ,   noch  deren  Geschwindigkeit,   sondern   deren  Be- 

["üUennigung  zu  messen  unternimmt,   dass  er  nicht,  wie  die  andern 

^'tlby  eine  an  der  zu  messenden  Bodenbewegung  möglichst  unbetheiligte 

[tdge  Masse  enthält,  deren  relative  Verschiebung  gegen  die  mit  dem 

^^oden   bewegten   Massen    der    Messung   unterliegt.     Alle  Theile  des 

Apparates  sollen  vielmehr  möglichst  vollständig  an  der  Bodenbewegung 

des   Aufstellungsortes    betheiligt    sein,    die  Veränderungen   aber   der 

Grosse  der  vertikalen  Beschleunigung  sollen   dabei  in  dem  veränder- 
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liehen  Azimut  einer  um  eine  vertikale  Achse  beweglichen  Masse  zum 
Ausdruck  kommen.  Das  leistet  mit  massiger  Empfindlichkeit  auch 
schon  das  Bifilarmagnetometer,  denn  in  diesem  Apparate  stehen  zwei 
horizontale  Drehmomente  im  Gleichgewicht,  deren  eines  aus  der 
Kichtkraft  des  Erdmagnetismus,  deren  anderes  aus  der  vertikalen 
Kraft  der  Schwere  entspringt.  Das  veränderiiche  Azimut  des  auf- 
gehängten Magnetstabs  ist  der  Ausdruck  des  veränderlichen  Verhält- 
nisses der  zwei  sich  die  Wage  haltenden  Kräfte.  Wenn  der  zu 
beschreibende  Apparat  auch  nur  den  einen  Zweck  hätte,  experimentell 
zu  beweisen,  dass  das  Bifilarmagnetometer  auf  die  vertikalen  Kompo- 
nenten der  Erdbebenstösse  reagieren  muss,  so  wäre  schon  durch  diese 
einzige  Leistung  seine  Herstellung  gerechtfertigt.  Der  besondere 
Umstand,  dass  die  an  Stelle  des  Erdmagnetismus  tretende  Feder- 
spannung nicht  wie  jener  ein  bestimmtes  Azimut  besitzt,  dazu  die 
Möglichkeit  einer  Massenanordnung,  bei  welcher  das  Trägheitsmoment 
auf  einen  sehr  geringen  Betrag  reduzirt  wird,  gestattet,  die  Empfind- 
lichkeit über  das  Maass  jenes  Appa- 
rates hinaus  zu  steigern. 

Die  nebenstehende  schematische, 
in  den  Höhendimensionen  erheblich 
verkürzte  Skizze,  bei  welcher  auch 
der  Anschaulichkeit  wegen  die  prak- 
tisch vortheilhaftere  Trifilaraiifhäng- 
ung  durch  die  bifilare  ersetzt  ist, 
zeigt  eine  horizontale  leichte  Scheibe 
am  oberen  Ende  eines  stabförmigen 
Gewichtes  P  befestigt.  Das  am  Stabe 
angebrachte  Spiegelsystem  für  Spiegel- 
ablesung oder  photographische  Kegi- 
strirung  ist  in  der  Skizze  weggeblieben, 
sowie  auch  alle  der  Aufhängung 
dienenden  Stativtheile.  Das  Gewicht 
P  wird  durch  zweierlei  Aufhängung 
getragen.  Sein  grösserer  Theil  durch  eine  aus  einer  grossen  Zahl 
von  Windungen  sorgfältig  gehärteten  Stahldrahts  gebildete  Feder 
TC,  der  kleinere  Theil  durch  zwei  (bezw.  3)  Fäden  AB,  die  an 
den  festen  Punkten  A  des  Gestells  und  am  Umfange  der  am  Ge- 
wicht 0  befestigten  Scheibe  in  den  Punkten  B  angeknüpft  sind.  Die 
Fäden  AB  stellen  sich  bei  untordirter  Feder  in  Vertikalebenen  ein, 
welche    durch    die  Scheibenmitte  C  gehen.     Ertheilt    man    aber  der 
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eder  durch  Drehen  des  Torsionskreises  T  um  einen  Winkel  a  eine 
eeignete  Torsion,  so  dreht  sich  die  Scheibe  mit  dem  Gewichte  um 
inen  horizontalen  Winkel  9,  der  kleiner  ist,  als  a  und  umso  kleiner, 
e  weicher  die  gut  elastische  Feder  ist,  d.  h.  je  kleiner  dasjenige 
Jrehmoment  D  ist,  welches  die  um  die  Winkeleinheit  verdrehte 
Feder  der  angehängten  Last  ertbeilt,  es  stellt  sich  an  der  aufge- 
längten  Masse  Gleichgewicht  ein  zwischen  zwei  Drehmomenten,  dem 
ron  der  Feder  erzeugten  von  der  Grösse  X  =  D  (a-y)  und  einem 
zweiten  Y,  erzeugt  durch  denjenigen  Theil  des  Gewichtes,  welcher 
Dicht  von  der  Feder  getragen  wird. 

Um  für  Y  den  mathematischen  Ausdruck  zu  bekommen,  setzen 
irir  die  Entfernungen  eines  Punktes  A  von  der  Apparatachse  gleich  a, 
die  eines  Punktes  B  gleich  b,  die  senkrechte  Höhe  der  Fadenauf- 
bangung  AA  über  der  Scheibenebene  BB  gleich  h,  und  den  in  einem 
hmkte  B  durch  die  Fadenspannung  getragenen  Gewichtsantheil 
gleich  p/2  (bezw.  p/3).  Diese  Vertikalkraft  zerlegt  sich  in  die  Faden- 
Bpannung  in  Richtung  der  Verlängerung  von  AB  und  eine  Horizontal- 
komponente in  der  Richtung  BA^  und  diese  letztere  liefert  ein  Dreh- 
moment vom  Betrage  -^  — r-—  sin  A'BC.    Nach  bekannter  Beziehung 

ist  aber  A'B  sin  A'BC  =  a  sin  qp ,  so  dass  für  das  gesammte  Dreh- 
noment  der  in  den  Punkten  B  angreifenden  Kräfte  sich  der  Ausdruck 

r==  - — r — -  ergibt.    Hierin  sind  a  und  b  konstant  p  und  h  streng 

Seoommen  mit  qp  veränderliche  Grössen,  die  jedoch  bei  Anwendung 
»OD  weichen  Federn  und  von  genügend  langen  Fäden  AB  als  an- 
nähernd konstant  behandelt  werden  können.  Im  Gleichgewicht  des 
Systems  ist  X  =  Y. 

Gleich  bei  seinem  ersten  Versuche  wurde  der  Verfasser   durch 

Je  Beobachtung  überrascht,    dass   der  Apparat    für  eine  gegebene 

Bnstellang  des  Torsionskreises  von  nicht  zu  grossem  Winkel  betrag  a 

eme  zweifache  Gleichgewichtslage  zeige,   eine  stabile  mit  kleinerem 

Winkel  y^,  und  eine  labile  mit  grösserem  Winkel  (p2,  ein  Umstand,  der 

lucht  nur  zur  Vorsicht  im  Einstellen  des  Apparates  mahnt,  damit  beim 

^eberschreiten  des  Wertes  q>2  der  Apparat  nicht  in  Verwirrung  komme, 

Sondern  für  den  Gebrauch  auch  einen  ganz  besonderen  Vortheil  bietet. 

Um  uns  von  dieser  Eigenthümlichkeit  des  Apparates  theoretisch 

Rechenschaft  zu  geben,    dürfen  wir  nur  die  beiden  Funktionen  der 

^«rauiderlichen  y,    X  und  Y    einzeln    in    ihrem   Verlaufe   verfolgen. 

Während  X  =  D  (et— 9)  mit  wachsendem  Werthe   von  q>  stetig  ab- 
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nimmt ,  zeigt  Y  =  - — , — -   zunächst  von   gp  =  0  bis  y  =  -x^,  oder 

genauer,    da  die  Veränderlichkeit   von  p  und  h   mit  berücksichtigt 
werden  muss,  bis  zu  einem  Werthe,  der  bei  meinen  Versuchen  diesen 

TT 

Werth    -^    um   mehr    als    10**    übersteigen    konnte,    eine    Zunahme. 

Von  da  an  nimmt  Y  ab  bis  qp  =  ti,  um  von  jetzt  an,  weil  die  Fäden 
sich  kreuzen  und  bei  weiterer  Drehung  ihre  unteren  Theile  Kegel- 
flächen  beschreiben,  konstant  zu  bleiben.  Man  erkennt  hieraus,  dass 
bei  zu  grossem  Anfangswerthe  von  a  ein  Gleichwerden  von  X  und  Y 

zwischen    0    und    -^    unmöglich    ist,     dass    bei    massigen   Werthe» 

von  ö,  über  deren  zulässigen  Betrag  der  Versuch  selbst  Rechenschaft 
gibt,  der  Apparat  sich  selbstthätig  auf  einen  Werth  y^  einstellen 
wird,  auch  wenn  man  die  Scheibe  BB  etwa  von  Hand  vorübergehend 
aus  diesem  Azimut  herausdrehte,  ausser  wenn  eine  solche  Gleich- 
gewichtsstörung so  gross  wäre,  dass  die  zweite  Gleichgewichtsbge 
mit  dem  Winkel  (f^  erreicht  oder  überschritten  würde.  Im  letzteren 
Falle  würde  die  aufgehängte  Last  in  beschleunigte  Rotation  im  Sinne 
des  wachsenden  Winkels  gp  und  würde  die  ganze  Aufhängung  iß 
Verwirrung  gerathen. 

Im  Zustande  der  stabilen  Gleichgewichtslage,  wo  1.,  D  (a — y)  = 

,     sinqp  ist,  wird  nun  der  Apparat  ein  Gravimeter  bilden.  Jede 

Veränderung  der  Beschleunigung  g  der  Schwere  hat  eine  proportionale 
Veränderung  der  Last  P  zur  Folge,  welche,  soweit  die  Spannung  der 
Feder  nur  sehr  kleinen  Aenderungen  unterliegt,  ganz  als  Veränderung 
des  Gewichtantheils  p  zum  Vorschein  kommt,  der  von  der  Fadenanf- 
hängung  getragen  wird  und  das  Drehmoment  Y  erzeugt.  Unsere 
(ileichung  bietet  also  zwei  Veränderliche  p  und  9,  deren  erstere 
selbst  eine  Funktion  der  Beschleunigung  g  der  Schwere  ist  nach  der 

Beziehung:  2.,  -,-  =  — ,  und  es  ist  von  Interesse,  diejenigen  Bedingungen 

d^r  Konstruktion  und  der  Aufhängung  theoretisch  abzuleiten,  welche 
die  Empfindlichkeit  des  Apparates  beeinflussen. 

Aus  1., und 2., folgt 3.,  f=-%  ~^%-  - "^-^^^f,  d. h.  emer 
'  '      '^      '  dqp  r  ab  sin  9  P 

Zunahme  dg  der  Schwerebeschleunigung  g  wird   ein   umso  grösserer 

Ausschlag  des  Apparats,   eine  umso  grössere  Abnahme  des  Winkel 

(f  entsprechen ,  je  kleiner  jeder  der  beiden  Theile  der  rechten  Sei» 
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ist.  Man  wird  also  innerhalb  der  Grenzen  praktischer  Ausführbarkeit 
D  klein  machen  durch  Herstellung  der  Feder  aus  sehr  langem  dünnem 
Draht,  man  wird  P  gross,  p  klein  machen,  h  durchaus  nicht  (wie 
beim  Bifilarmagnetometer) ,  im  Vergleich  mit  a  und  b  sehr  gross 
machen.    Thatsächlich  ist  daher  die  Gleichung  3.,  nicht  mehr  genau 

und  sollte  noch  ein  mit  ^     multipliziertes  Glied  enthalten.   Indessen 

lerbietet  andererseits  die  Rücksicht  auf  Schonung  der  Feder,  h  im 
Vergleich  mit  a  und  b  zu  klein  zu  machen. 

Was  aber  die  Gleichung  3.,  deutlich  erkennen  lässt,  ist  die  That- 
lache,  dass  die  grösste  Empfindlichkeit  schliesslich  durch  geeignete 
Wahl  des  Winkels  a  erreicht  wird.  Vergrössert  man  zunächst  a 
«olange,  bis  q>,  der  Winkel  der  stabilen  Gleichgewichtslage,  den  Werth 

"o  zu  überschreiten  begonnen   hat,    so  wird   der  zweite  Theil   der 

lechten  Seite  der  Gleichung  positiv  werden,  während  der  erste  Theil 
JKgativ  bleibt,  die  Summe  beider  kann  unter  weiterer  vorsichtiger 
Tergrösserung  von  a  der  Null  beliebig  nahe  gebracht  werden,  darf  aber 
Äht  positiv  werden,  weil  sonst  die  Grenze  überschritten  wüide,  bei 
"Welcher  die  stabile  und  die  labile  Gleichgewichtslage  zusammenfallen, 

Äejenige    Grenze,    bei    welcher    cos  y^  =  cos  y^  =  —      ,     und    die 

Empfindlichkeit  unendlich  gross  ist. 

Selbstverständlich  dispensirt  die  möglichst  grosse  Annäherung 
an  den  bezeichneten  Grenzwerth  von  qp  nicht  ganz  von  der  mög- 
lichsten Erfüllung  der  andern  Empfindlichkeitsbedingungen.  Zwar  darf 
diese  Annäherung  so  gross  werden,  dass  die  zu  erwartenden  Schwank- 
ungen von  g  den  Winkel  <p  über  die  labile  Lage  hinaus  vergrössern 
können,  denn  man  kann  durch  ein  anzubringendes  Hinderniss  die 
Ceberschreitung  der  Grenze  beliebig  beschränken.  Aber  die  Enipfind- 
Hckkeit  soll  nicht  nur  für  unendlich  kleine  Aenderungen  von  g  und  gp, 
Sondern  auch  noch  in  einiger  Entfernung  von  denjenigen  Werthen 
^r  Veränderlichen  gross  sein,  für  welche  die  Empfindlichkeit  ein 
Maximum  ist. 

Auch  etwaige  horizontale  Pendelungen  des  aufgehängten  Systems 

'bürden  bei    der  photographischen  Registrirung   in   geringem  Maasse 

Bildverschiebungen    erzeugen.     Um    diese    möglichst    zu    vermeiden, 

^urde  statt  der  bifilaren  die  trifilare  Aufliängung  gewühlt,  so  zugleich, 

^  a  grösser  als  b  gemacht  und  der  Schwerpunkt  der  Last  genügend 

^f  unter  die  Ebene  der  Aufliängepunkte  B  verlegt  wurde. 
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Es  lässt  sich  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  messen  durch 
Auflegen  kleiner  Gewichtsstücke  auf  den  Teller  BB  unter  Beobachtung 
der  zugehörigen  Aenderung  des  Werthes  von  q>.  Beispielsweise  ergab 
eine  Zulage  von  0,1  g  zu  einem  Gesammtgewicht  P  =  465  g  eine 
Aenderung  des  Winkels  (p  um  1,2®.  Es  ist  demnach  zu  erwarten, 
dass  bei  dieser  Einstellung  eine  Aenderung  der  Schwerebeschleunigung 
um  ihren  4,3  Millionsten  Betrag,  wie  er  dem  Unterschied  zwischen 
Zenit-  und  Nadirstellung  des  Mondes  entsprechen  würde,  noch  minde- 
stens 4,6  Sekunden  Winkelausschlag  erzeugen  werde.  Bau  und  Ein- 
stellung des  Apparates  Hessen  ein  noch  erheblich  grösseres  Maass  der 
Empfindlichkeit  erreichen,  so  das^  die  Fluthwirkung  des  Mondes  wohl 
der  Beobachtung  durch  Spiegelablesung  zugänglich  würde.  Wem 
diese  Beobachtung  doch  nicht  gelingen  wird,  so  liegt  der  Fehler  nicht 
am  Apparat,  sondern  an  den  viel  grösseren  Störungen,  welche  durch 
die  verschiedenen  Arten  mikroseismischer  Bewegungen  und  besonder» 
durch  den  menschlichen  Verkehr  auftreten.  Bei  seinem  klein« 
Trägheitsmoment  folgt  der  Apparat  den  rasch  wechsehiden  Stössen 
der  Räder  von  in  der  Nähe  vorüberfahrenden  Wagen  und  kündigt 
Lastwagen  an,  die  noch  in  einigen  Hundert  Meter  Entfernung  ausser 
Hörweite  vorüberfahren. 

Die  von  der  Weichheit  der  Feder  einerseits,  von  dem  Träg- 
heitsmoment des  Gewichtes  andererseits  abhängige  Schwingungszeit 
der  Eigenschwingungen  beträgt  bei  der  letztversuchten  Anordnung 
nahezu  eine  Sekunde.  Diesen  Eigenschwingungen  superponiren  sich 
die  Schwingungen  rasch  folgender  Stösse.  Zur  Beschränkung  d^r 
Eigenscliwingungen  lässt  sich  bei  der  Aufhängung  des  Apparates  in» 
Innern  eines  weiten  (Blasrohres  sehr  wirksam  eine  Luftdämpfung 
anbringen,  die  zugleich  das  mechanische  Mittel  bietet,  bei  Ueber- 
schreitung  der  labilen  Gleichgewichtslage  die  Verwirrung  der  Auf- 
hängung zu  verhindern.  Der  Apparat  wird  so  das  denkbar  empfin*^' 
lichste  Mittel  bilden  zur  Beobachtung  der  vertikalen  Komponenten 
aller  seismischen  Bewegungen,  seine  Ausschläge  aber  werden  nicW  i 
sowohl,  wie  die  der  Seismometer,  der  Grösse,  sondern  mehr  der  Be* 
schleunigung  der  vertikalen  Bodenbewegung  proportional  sein. 

Einige    noch    unvollkommene    Versuche    photographischer  Regi- 
strirung  mittelst  einer  in  der  Stunde  2  cm  zurücklegender  Registrit- 
trommel   Hessen  die  feinsten,    der  Okularbeobachtung  sichtbaren  Er- 
zitterungen nur  in  einer  allgemeinen  Bilderbreiterung  zum  Ausdruck 
kommen,  und  Hessen  einen  grossen  Einfluss  der  Temperaturänderung 
auf  den  Apparat  erkennen.    Als  eine  unverkennbare  schöne  seismische 
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Erscheinung  ist  eine  Reihenfolge  von  17  regelmässigen  Wellen  zu 
erwähnen,  welche  am  21.  September  d.  J.  von  7^  5'  p  bis  8**  15'  p 
registrirt  wurden. 

Eine  geschichtliche  Notiz  mag  nicht  ohne  Interesse  sein.  Einer 
der  Wiedererfinder  des  Horizontalpendels,  dessen  erster  Erfinder  um's 
Jahr  1820  der  württembergische  Theologe  HTengler  war,  ist  der 
Franzose  M.  Perrot^),  der  im  Jahre  1862  die  Beschreibung  zweier 
neuer  auf  die  Veränderungen  der  Grösse  und  der  Richtung  der 
Schwerkraft  reagirender  Apparate  gab.  Der  zweite  der  beschriebenen 
Apparate  ist  übereinstimmend  mit  dem  Hengl er' sehen  Horizontal- 
pendel, der  erste  wird  beschrieben  als  Plateau  suspendu  par  un 
ressort  helicoidal  tres  long  (quelques  metres)  et  d'un  diametre  tres 
petit  mit  der  Bemerkung,  dass  man  mit  diesem  Apparate  aus  dem 
Winkel  seiner  Rotation  eine  Aenderung  der  Schwerkraft  bis  zu  einem 
Hundertmilliontel  der  Intensität  erkennen  könne,  eine  Wirkung,  die 
zehnmal  kleiner  sei  als  die  Maximalwirkung  des  Mondes. 

Auch  das  Trifilargravimeter  ist  somit  nicht  ohne  Vorläufer 
gewesen,  es  fügt  zur  Per  rot 'sehen  Platte  noch  die  trifilare  Auf- 
hängung, durch  welche  die  detordirende  Wirkung  der  Gewichtsver- 
mehrung erheblicli  verstärkt,  die  Nothwendigkeit  einer  sehr  grossen 
Windungszahl  und  die  Federbeanspruchung  vermindert,  sowie  die 
Aufhängung  gegen  seitliche  Bewegungen  gesichert  wird. 


1)  Comptes  rendus  54,  p.  728. 


X. 

Naehtrag 

zu  dem  Aufsatz: 

Areal  und  mittlere  Erhebung  der  Landflächen, 

sowie  der  Erdkruste. 


Im  Jahre  1895  hatte  ich  in  einer  kritischen  Studie  über  das 
Areal  und  die  mittlere  Erhebung  der  Landflächen  etc.,  welche  in 
Bd.  II  dieser  Beiträge  (S.  667 — 772)  veröffentlicht  ist,  den  Vorschlag 
gemacht,  vorläufig  die  runde  Zahl  von  700  m  als  mittleres  Niveau 
der  Landflächen  über  dem  Meeresspiegel  anzunehmen,  und  diesen  aus- 
führlich begründet.  Neben  einer  kritischen  Beleuchtung  der  Methoden, 
welche  zur  Feststellung  verschiedener  morpKographischer  Werthe  an- 
gewandt sind,  lag  mir  daran  nachzuweisen,  dass  die  Zeit  zu  einer 
exakten,  in  einer  scharf  bestimmten  Einzelziffer  auslaufenden  Be- 
rechnung z.  B.  der  mittleren  Höhe  der  Kontinente  noch  nicht  g^* 
kommen  sei  und  es  sich  daher  empfehle,  durch  abgerundete  Ziffern 
den  Schein  endgiltigen  Resultates  von  solchen  Werthen  abzustreifen- 

Jetzt  ist  nach  vier  Jahren  von  Seiten  des  Herrn  Fr.  Heidericl^    j 
eine  Erwiderung  auf  diese  Arbeit  in  den  Beiträgen  erschienen,  dere^ 
Form  und  Inhalt  ich   dem  Urtheil  ernster  Fachgenossen  anheimgebe- 

Zum  Schluss  wird  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  Zahl  vo^ 
700  m  als  mittlere  Höhe  den  Kontinente  entschieden  zu  niedrig  ut^ 
daher  zurückzuweisen  sei. 

Aus  den  mir  für  wahrsclieinlich  geltenden  Mittelzahlen  für  4^ 
einzelnen  Kontinente  (a.  a.  0.  S.  744)  hatte  sich  allerdings  d"** 
Zahl  709  m  ergeben,  welche  Zifter  ich  jedoch  „der  anhaftenden  U^ 
Sicherheit  wegen"  vorschlug  sofort  in  700  m  abzurunden.  He 
Heiderich    verschweigt,     dass    inzwischen    eine     sehr    sorgfälti 
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Bestimmung  der  mittleren  Höhe  von  Südamerika  durch  H.  Haack 
(Inaug.-Diss.  Halle  1896)  ausgeführt  worden  ist,  welche  nur  580  m 
Mittelhöhe  ergab  (gegen  760  m,  welche  Heiderich  gefunden  und 
650  m,  welche  ich  angenommen  hatte).  Dadurch  reduzirt  sich  der 
Kubikinhalt  von  Südamerika  auf  10,327,000  cbkm,  derjenige  aller 
Kontinente  auf  94^426,000  cbkm.  (Das  ist  ganz  zufällig  gerade  eine 
Reduktion  um  1  Million  cbkm,  welche  ich  behufs  Abrundung  „über 
Bord  warf".)  Verteilt  man  diese  94,426,000  cbkm  auf  die  Land- 
fläche von  134,700,000  qkm,  so  resultirt  rechnerisch  als  mittlere  Höhe 
der  bekannten  Landflächen 

701  m 
also  eine  von  700  m  noch  weniger  abweichende  Zahl  als  die  bisher 
gefundene  von  709  m.  Diese  erste  Berichtigung  spricht  also  nicht 
dafür,  dass  die  Ziffer  700  m  entschieden  zu  niedrig  gegriffen  ist. 
Warten  wir  daher  in  Geduld  weitere  Berechnungen  ab.  Sollten  diese 
das  Ergebniss  liefern,  dass  die  provisorisch  in  Vorschlag  gebrachte 
Mittelzahl  zu  erhöhen  ist,  so  werde  ich  selbstverständlich  unter  den 
ersten  sein,  diesem  Werthe  mich  anzuschliessen. 

Göttingen,  21.  März  1899. 

Hermann  Wagner. 


XI. 

Liste 

des 

tremblements  de  terre 

observ^s  en  Orient 

et  en  particulier  dans  TEmpire  Ottoman 

pendant  Tannee  1896 
par 

M.  G.  Agamennone 

directeur  de  TObservatoire  Geodynamique  do  Rocca  di  Papa  (Roxne). 


P  ref  ace. 

Le  but  principal  de  ce  memoir  est  la  continuation  de  la  PflfÄj 
sei&mique  (IP  annee  1896),  que  moi-meme  j'avais  commence  par  publie 
dans  le  Bulletin  Meteorologique  et  seismique  pour  Tan  1896  de  l'Obsc^j 
vatoire  Imperial  de  Constantinople ,  aupres  duqiiel  je  suis  reste  peD*; 
dant  le  bienniiim  1895 — 96,  pour  y  organiser   et   diriger  la  SectiöB; 
geodynamique.     Lors   de   mon   depart   de   la  Capitale  Ottomane,  ^ 
commencement  de  Janvier  1897,  la  publication  des  notices  sismiqutf 
d'Orient  ainsi  (ßie  des  observations  meteorologiques  de  Constantinopki 
relatives   ä  I'annee  1896,   etait   arrivee  jusqu'ä  tout  le   mois  d'Avrfl 
seulement.    Ce  retard  s\Hait  produit  malgre  mes  insistances  les  p^: 
vives  et  les  plus  reiterees,  soit  aupres  du  nouveau  directeur  de  lOb* 
servatoire,  soit  aupres  du  Ministere  de  Tlnstruction  Publique.    M»tf 
malheureusement  mes  nombreuses  demarches  aboutirent  toujours  siflofl 
c\  des  refus  categori(iues ,   du  moins  a  des  •  diflicultes   de  tonte  sort« 
qui    entraverent   la   publication    reguliere    du   Bulletin   et  furent  1* 
cause  que  le  retard   se  montat  a  presque  une  annee  entiere,  ce  qo* 
n'etait  jamais  arrive  du  vivant  de  M.  Coumbary,  le  precedent  di^^  ] 
teur  de  TObservatoire,  quand  je  publiais  les  notices  sismiques  reW^^ 
a  Tannee  1895. 
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En  quittant  Constantinople  j'avais  cependant  pu  esperer,  ä  la 
auite  de  rassorance  de  la  part  de  Tactuel  directeur,  que  la  publi- 
cation  de  la  liste  des  tremblements,  de  terre  orientaux  alhit  conti- 
nuer,  au  moins  jusqu'a  toute  Tannee  1896.  Mais  bientot  j'ai  du  me 
convaincre  du  contraire,  car  rentre  ä  Rome  je  n'avais  pu  pas  meme 
obtenir  au  juin  1897  la  publication  du  bulletin  sismique  ayant  trait 
au  mois  de  mai  1896,  nonobstant  que  la  composition  typographique 
en  eüt  commence  avant  que  je  quittasse  Constantinople,  c'est-ä-dire 
une  demi  annee  auparavant!  Doit-on  attribuer  ce  resultat  regret- 
table  a  Tinertie  du  directeur  actuel  de  TObservatoire  ou  bien  a  d'au- 
tres  causes  peu  avouables?  Quoi  qu'il  en  soit  je  suis  heureux  d'avoir 
garde  aupres  de  moi  et  de  pouvoir  publier  aujourd'hui  une  copie  du 
bulletin  sismique  de  Constantinople  concernant  le  reste  du  1896  et 
qui  se  compose  des  notices  recueillies  par  moi-meme  jusqu'a  la  fin  de 
la  dite  annee.  Je  complete  de  la  sorte  la  publication  de  la  liste  des 
tremblements  orientaux  se  rapportant  aux  annees  1895  et  1896,  pen- 
dant  lesquelles  j'ai  demeure  dans  la  Capitale  Ottomane  pour  y  orga- 
iiiser  le  service  sismique,  d'apres  le  desir  de  S.  M.  Imperial  le  Sultan. 

II  est  fort  probable  que  cette  Organisation  sismique,  a  laquelle 
jVais  voue  tout  mon  zele  et  toute  mon  activite,  soit  ä  present 
hnguissante  et  meme  deja  morte^);  mois  j'ose  esperer  que  mon  oeuvre 
J»  soit  pas  completement  perdue.  En  effet,  la  statistique  des  pheno- 
nenes  sismiques,  qui  ont  ete  observes  en  Orient  pendant  le  biennium 
1895—96,  peut  constituer,  ce  me  semble ,  un  precieux  repere  pour 
Tetude  que  certainement  on  ne  manquera  pas  de  faire  en  Orient  dans  un 
iTenir  plus  on  moins  lointain,  quand  los  recherches  scientiticiues  auront 
pris  une  place  convenable  de  meme  qu'en  d'autres  pays,  apres  qu'on 
tnra  saisi  tout  l'interet  que  les  nations  ont  a  cultiver  la  science,  meme 
dans  le  cas  oii  celle-ci  ne  saurait  aboutir  ä  des  benetices  immediats. 

Cela  dit,  je  vais  rapporter  ci-apr^s  la  liste  des  tremblements  de 


1)  Ed  effet,  au  commencement  du  1898,  rObservatoire  de  Constantinople  en 

^tait  seulement  au  mois  d^avril  1897  en  ce  qui  concerne  la  publication  des  notices 

Kitmiqaes,   et  le  nombre  des  tremblements  de  terre  relates  est  si  restreint  qu'on 

ftvnait  croire  que  Factivite  sismique  alt  rallenti  pour  Tann^o  1897,   c'est-ä-dire 

■■■itdt  mon  d^part  de  Constantiple,   ayant  präsent  le  nombre   des  s^ismes  qui 

^ttent  observäs  pendant  les  m^mes   mois   de  1895  e  1896.     Qu'il   sufiise  de  dire 

^  d'aprte  le  Bulletin  sismique  de  Constantinople,  redigä  pai*  le  nouveau  directeur 

H  coneemant  le  mois  d'avril  1897,  il  ne  serait  survenu  en  Orient  que  trois  seuls 

'  ™Äblcment8  de  terre!    Du  reste,   je  prätoerais  me  tromper  et  je  soubaite  dans 

f-  *B^t  de  la  science  que  l'impulsion  donnee  par  moi  k  l'ätude  systematique  des 

r  fvnom^nea  sismiques  en  Orient  puisse  continuer  et  m6me  dtre  surpassee. 
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terre,  observes  en  Orient  durant  les  huit  demiers  mois  du  1896;  en 
continuant  ä  adopter  Tordre  et  la  methode  que  j'ai  suivis  dans  le 
Bulletin  sismique  de  Constantinople. 

Naturellement  j'ai  cru  utile  d'y  ajouter  aussi  la  liste  des  trem- 
blements de  terre  se  rapportant  aux  premiers  quatre  mois  de  la  meme 
annee,  ceux  precisement  qui  ont  ete  publies  dans  le  Bulletin  MeL  et 
Seismique  de  Cofistantinople,  On  aura  de  la  sorte  Pavantage  de  reunir 
dans  un  seul  memoir  les  notices  ayant  trait  aux  tremblements  de  terre 
qui  ont  ete  observes  en  Orient  pendant  Fannee  entiere  1896.  II  vi 
de  soi  qu'en  reimprimant  les  nouvelles  sismiques  se  rapportant  aox 
Premiers  quatre  mois,  j'ai  saisi  Toccasion  pour  y  apporter  quelqntf; 
corrections  et  modifications.  Je  n'ai  pas  manque  non  plus  d'y  ajoatff 
plusieurs  observations  qui  ont  ete  faites  en  Italie  et  qui  sont  en  relatk» 
evidente  avec  des  secousses  sismiques  d'une  certaine  importance  S1l^ 
venues  en  Orient. 

Les  dates  citees  se  rapportent  generalement  toutes  au  nouvesi 
style.  L'abreviation  adoptee  (a)  (anti-meridiennes)  se  rapporte  anx 
heures  comprises  entre  minuit  et  midi,  tandis  que  TabreviatioB  (rf 
(post-meridiennes)  aux  heures  comprises  entre  midi  et  minuit. 

Les  heures,  donnees  par  TObservatoire  Imperial  de  Constantinoide, 
sont  exprimees  en  temps  moyen  de  la  Capitale,  ainsi  que  celta 
donnees  par  les  Bureaux  Telegraphiques  de  tout  l'Empire  Ottoman; 
car,  d'apres  le  reglement,  ceux-ci  devraient  avoir  Theure  de  Constan* 
tinople,  Sans  y  apporter  aucune  correction  ^). 

Au  contraire,  il  est  difficile  de  connaitre  le  temps  adopte  par 
d'autres  localites ,  citres  dans  cette  liste,  quand  on  n'a  pas  de  ren- 
seignements  speciaux. 

Les  positions  geographi(iues  sont  tirees  la  plupart  de  la  carte 
de  Kiepert  a  IV^chelle  de  1  : 1,500,000.  Les  longitudes  sont  comptees 
a  partir  du  meridien  de  Greenwich. 

Les  localites  manjuees  par  un  asterisque  |  *j  se  trouvent  dans  laPnß* 
cipaute  des  Biilgarie.  Les  donnees  nous  ont  ete  obligeamment  communi- 
quees  par  V Institut  Meteorologique  Central  de  Bulgarie  a  Sofia.  Lö^ 
heures  y  sont  exprimees  en  temps  moyen  de  TEurope  Orientale,  cest- 
ä-dire  en  avance  de  2  heures  exactes  sur  le  meridien  de  Greenwicu« 

Janvier. 
I.— Lenkoran  (lat.  38^.46',  long.  48^.51',  Caucase).  Le  1*^-^  et  4  Jaa- 

vier,  des  commotions  sismiques  y  ont  eu  Heu  trois  fois.    Elles  fure^ 

_      ^^ 

i)  Dans  la  suite  nous  aurons  tres  souvent  ToccasioD   de   constater  que 
räglement  n'est  pas  toujours  observe. 
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tellement  fortes  que  dans  quelques  endroits  les  murs  des  maisons 
se  lezarderent.  L'heure  des  secousses  n'est  pas  connue.  (Obseit^atoire 
Physique  de  Tiflis). 

II  n'est  pas  improhahle  que  ces  secousses  somit  redlement  an'i- 
vees  le  2  et  le  5  et  par  consequent  se  trouvent  en  relation  avec  Celles 
ressenties  eti  Ferse  precisemefit  le  8  et  5  Janvie^'. 

2-3.— Gandjabad  (31UV,  46^46',  au  pied  du  mont  Sahend  en 
Perse).  Dans  la  nuit,  ce  village  a  ete  detmit  de  fond  en  comble. 
Plusieurs  autres  villages  Tont  ete  en  partie  et  300  personnes  ont 
peri.     (Journal  Neologos,  17  Janv.). 

3.— Biledjik  (40^.8',  30«.0',  Asie  M.).  5^  26°»  p.,  derivees  de  12>»  35°» 
ä  la  turque,  une  faible  secousse  dans  la  direction  W-E.  (Stat.  du  eh.  defer). 

4.— Tiflis  (4P.42',  44«.49',  Caucase).  A  8^»  5°»  p.  (t.  m.  I.)  on  a 
trouve  perturbes  les  instruments  magnetiques ,  qui  montraient  des 
oscillations  verticales.  Comme  ä  7^  5°»  ces  instrumenta  etaient  tran- 
quilles,  il  faut  en  conclure  qu'entre  1^  5°»  et  8^  5"  une  secousse  de 
tremblement  de  terre  a  eu  probableraent  Heu.  (Obsefvatoire  Physique). 

4.— Lenkoran.  Voir  a  la  date  du  l«'". 

5.— -Kholf  (38^.34',  45°.2',  Perse).  Le  matin,  une  secousse  sismique, 
beaucoup  plus  violente  que  celle  de  la  nuit  2 — 3,  s'est  fait  ressentir 
u  plusieurs  dizaines  de  milles  a  la  ronde.  La  ville  de  Khoi',  com- 
posee  de  1000  maisons,  a  ete  completement  detruite  et  plusieurs 
villages  ont  ete  serieusement  endommages.  Seulement  ä  Khoi  800 
personnes  ont  peri  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  boeufs  et  de  brebis. 
(Journaux:  U Orient,   15  Janv.,  Niologos,  17  Janv.). 

11  est,  cependant,  etrange  qu'on  n'ait  pas  en  plus  tard  la  confir- 
mation  de  cette  catastrophe^  ainsi  que  de  Vautre  an'ivee  d  Gandjabad 
la  nuit  du  2  au  3  Janviei^  cofnme  le  fönt  justement  remarquer  les 
journaux  de  Cmistantinople  ä  la  date  du  12  Fevrier. 

Afin  d'avoir  des  renseigne^nents^  inoins  ragues,  lä-dessus^  m'etant 
adresse  ä  V  Observatoire.  Phys^ique  de  Tiflis,  qui  est  assez  rapprocM 
de  la  Perse  septentrumalcy  fai  eu  pour  reponse  qu^on  ne  connaissait 
rien  ä  ce  sujet. 

6.— YDksekkum  (360.58',  28^.43',  Asie  M.).  9^  29»  a.,  derivees  de 
4^  37°*  ä  la  turque,  une  forte  secousse  sans  aucun  degät.  (Direction 
de  Vecoh^. 

6.— Pergama  (39^.7',  27^12',  Asie  M.).  8^»  22»  p.,  derivees  de 
3^^/2  ä  la  turque,  une  legere  secousse. 

8^  52™  p.  (4^  ä  la  turque)  une  autre  secousse  assez  forte  pour 
epouvanter  les  habitants. 


122  M.  G.  Agamennone:  Liste  des  iremblements  de  terre. 

gh  17m  p  (4h  25m  y,  la  turque)  une  troisieme  secousse,  ceDe-ci 
legere.  (Journal  Neologos^  15  Janv.). 

7.— Brousse  (40M2^  29^.4',  Asie  M.).  8^*  30«^  a.,  une  secousse 
sismique.     (Journal  Moniteur  Oriental  14  Janv.). 

7.— Ala-Chehir  ou  Phiiadelphie  (38o.20',  280.33',  Asie  M.).  \2^  18" p, 
derivees  de  6**  25°*  ä  la  turque,  une  forte  secousse  N-S  et  d'üM 
duree  de  2®. 

8. — Id.  0^  20*°  a.,  une  autre  secousse,  assez  forte,  ajant  la  meme 
direction.  (Journal  Niologos^  15  Janv.). 

8. — Pergama.  1^  23™  a.  (8^  30°*  ä  la  turque)  une  assez  forti 
secousse,  accompagneed'un  bruit  souterrain.  (Journal  ^VeoZo^o^,  15Jaii4 

9.— Kirk-Aghadj  (39o.3',  27«.41',  Asie  M.).  8^  9°*  a.,  derivees  *j 
3^  \4  ä  la   turque,   une  forte  secousse.  (Journal  N^ologos^  15  Jan4 

IL— Janina  (39^.40',  20^53',  Epire).  1^  41°*  p.,  derivees  de  i^  1« 
ä  la  turque,  une  faible  secousse. 

A  la  meme  heure,  une  forte  commotion  sismique  ond®.  E-fTW 
ressentie  ä  ATdonat  ou  Paramythia  (39^.30',  20^.30',)  ainsi  qu  a  Margl* 
lidj  ou  MargaritI  (39^.21',  200.25').  Point  de  degäts.  (B.  T.  de  Jaiiii4 

13.— Salonique  (40^37',  22^.58').  3^  p.,  assez  forte  secousse  sani 
degats.    Cette  fois  la  population  n^a  pas  ^te  affolee,  car  les  trepidi»! 
tions  ont  ete  courtes.    (Journal  Stamhoul^  19  Janv.). 

II  est  ä  remarquer  toutefois  que  le  chef    de  la  Station  met.  ai  1 
«College  Bulgare»    de  cette  ville,  interj^elle  ä  ce  propos,  a  repondtt 
que  pendant  ce  mois  on  n'avait  ressenti  aucun  tremblement  de  terre 
ä  Salonique. 

15.— Bitlis  (38«.24',  42o.l4',  Armenie).  8^  46°*  a.,  derivees  de  3^ . 
*,4  a  la  turque,  secousse  peu  forte  E-TFet  d'une  duree  de  3*.   (B.T),\ 

15.— Guemiek  ou  Kios  (40^.26',  29^.9',  Asie  M.).  2^  29»  p.,  deriree« ' 
de  9^*  28°*  a  la  turque,  une  legere  secousse.  (B.  T.). 

D'apres  les  journaux,  cette  secousse  aurait  ete  aussi  ressentie 
faiblement  ä  Moudania  (40^.23',  28^.54'),  et  d'autres  mouvements  sifl- 
miques  se  seraient  produits  ä  Simav  (39^7',  28^.59'). 

15. — Constantinople.  2^  47°*  p.  environ,  une  tres  faible  seconsse 
a  ete  ressentie,  diton,  par  quelques  personnes  a  Stamboul. 

15.— Tiflis.  10^  5-8°*  p.  (t.  m.  1.)  perturbation  dans  le  magne- 
tometre. 

«^ 

Le  hasard  a  fait  qu'ä  cette  heure  Tobservatenr   faisait  des  e^* 
periences.   A  10^  5°*  les  aiguilles  aimantees  demeuraient  parfaitemeo^ 
tranquilles;  mais  a  10**  8°*,  lorsque  l'observateur  allait  commenc«r  \ 
une   autre  serie   d'observations,   il    s'apergut .  de  ce  que   Timage  ^ 
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i^echelle  du  magnetometre  venait  d^eprouver  de  fortes  oscillations. 
[Observatoire  Physique). 

Presque  ä  la  meme  heure,  ime  perturbation  sismiqne  s'est  mani- 
Festee  dans  les  appareils  italiens.  A  TObservatoire  geodynamique  de 
Rocca  di  Papa,  pres  de  Rome,  on  a  obtenu  tin  diagramme,  resnitant 
3e  tres  petites  oscillations,  et  qui  se  prolongea  pendant  tiii  quart 
l'henre  environ.  Le  commencement  de  la  perturbation  a  eu  Heu  ä  20^* 
II"  31»  (t.  m.  E.  C),  ce  qui  correspond  ä  10^  10°»  48»  p.  (t.  m.  Tiflis). 

Le  microsistnographe  Vicentini^  installe  a  llnstitut  Physique  de 
Pladoue  a  enregistre  un  diagramme  d'une  duree  totale  de  26  minutes 
pt  dont  le  commencement  a  eu  lieu  ä  20^  11™  19»,  6  (t.  m.  E.  C), 
tfest-ä-dire  ä  10^  10°»  37»  p.  (t.  m.  Tiflis)  environ  i). 

Enfin,  le  pendule  horizontal  installe  a  Nicolaiew  (Russie)  a  ete 
perturbe  ä  y»  19«»  30'  p.  (t.  m.  1.)  ce  qui  correspond  ä  10^  10™  53» 
(L  m.  Tiflis).  D'apres  M.  Kortazzi,  directeur  de  TObservatoire  astro- 
iiomique  de  cette  ville  et  de  qui  nous  tenons  ces  renseignements,  il 
||vait  que  cette  perturbation  est  en  relation  avec  un  tremblement  de 
khnre  ä  Taschkent  (Turkestan). 

123  — Malatia  (380.28',  38^28',  Asie).  S^  9™  a.,  derivees  de  10»»  ä 
k  turque,    forte  secousse,  accompagnee  d'un  formidable  bruit  souter- 
Äin.    Point  de  degäts.  (J8.  T,), 
23— Palomir  (39^.31',  39'>.52',  Asie).  8»»  9™  a.,  derivees  de  3*»  ä 
k  turque,  une  forte  secousse  sans  degats.  [B.  T.). 

23.— Biledjik  (40o.8',  290.59',  Asie  M.).   4^   13°»  p.,   derivees    de 
11^  4"»    ä  la  turque,  petite  secousse  TT-E.  {Stat,  du  eh.  de  fev). 
{      23.— Chio   (380.23',    26^9').    11>»    15°»  p.,   t.  m.   Athenes,    faible 
iKooasse.  {B.  T.  Anglais.). 

24.— Aldonat  ou  Paramythla  (39o.30',  20^30',  fipire).  1^  11»»»  p., 
ierivees  de  8^  ä  la  turque,  deux  secousses  consecutives.  {B,  T.). 

24. — Grdce«  Vers  5^  35»»»  p.  une  secousse  assez  sensible,  pour 
ivpirer  la  peur  aux  habitants,  secoua  la  partie  NTT  de  la  Locride. 
Le  mouvement  s'est  propage  jusqu'ä  Athenes  (5*»  35»»»  p.)  et  Zante 
^  20«»  p.,  t.  m.  1.).  *). 

*)  ü.  YicentiDi  et  G.  Pacber.   —   Constderaxioni  sugli  apparecchi  sismici  regt- 
•Kon  ete.    (Atti  del  R.  Instituto  Veneto  di  sc.    lett.   ed  arti.    T.  VII,  ser.  7», 
;  »5-96). 

ICe  tremblement  de  terre  fut  enr^giströ  aussi  dans  les  observatoires  de  Catane 
AlSeuie.    Je  renvois  au  BolltUino  della  Soc.  Sism,  ItaL  (Vol.  II,  1896,  p.  6—7) 
¥n  les  d^tails  concemant  les  observations  faites  en  Italie. 
*)  A  ^l»  19™  p.  (t.  m.  Eur.  Centr.)  du  m§me  jour,  le  microsUmoseope  Guzzanti 
•^ua  k  rObservatoire  de  Mineo  (Catane-Italie)  une  petite  secousse,  qui  ne  peut 
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Les  details  concemant  ce  seisme,  qni  a  ete  le  plns  important  (3« 
la  Grece  pendant  le  mois  de  Janvier,  sont  contenus  dans  le  BtiUeimpi 
mensttel    seismologique^    qui    vient    d'etre    public    par    VObservatoir-e 
National  d'Athenes. 

20-26.— Strougha  ou  Istroga  (41M0',  20<>.41',  Albanie).  Une  se- 
cousse  y  a  ete  ressentie  la  semaine  derniere  (20-26).  (Journal  VOried, 

28  Janv.). 

31.— Isparta  ou  Sparta  de  Pisidie  (370.45',  30o.3(y,  Asie  M.).  Une 
legere  secousse.  (Journal  Constantinonpolis^  13.  Fevr.). 

D'apres  une  communication  de  V Institut  Meteoi'ologique  Central 
de  Sophia,  aucun  phenomene  sismique  ne  s'est  produit  en  Bulgarin 
pendant  le  mois  de  Janvier. 

Nota.  —  A  partir  du  1®*"  Janvier  1896  nous  avons  cesse  la  publi- 
cation  reguliere  des  nouvelles  sismiques  concemant  la  Grece,  parce 
que  c'est  precisement  au  commencement  de  cette  annee  que  YQ\M' 
vatoire  National  d'Athenes  a  fonde  le  «Bulletin  mensuel  siismologiqw» 
oü  trouvent  place  tous  renseignements,  aussi  detailles  que  possible, 
qui  se  rapportent  aux  tremblements  de  terre  de  la  Grece.  On  sait, 
en  eflfet,  que  depuis  peu  on  a  cree  ä  TObservatoire  d'Athenes  un» 
Section  Geodynamique  a  Tinstar  de  ce  qui  avait  ete  fait  un  an  aupanr 
vant  dans  celui  de  Constantinople. 

Les  sismologues  ne  peuvent  que  se  rejouir  grandement  de  cetto 
heureuse  decision  de  la  part  de  TObservatoire  d'Athenes,  laqueDe 
comble  une  considcTable  lacune  en  ce  qui  conceme  la  statistique  des 
tremblements  de  terre  orientaux  et  permettra  d'etudier  dorenavant 
systematiquement  et  avec  les  details  necessaires  les  nombreux  et  si 
interessants  pbenomenes  sismi(]ues  qui  se  produiront  en  Grece. 

Fevrier. 

3.— Van  (38^.29',  43M9',  Asie).  4»»  43«°  a.,  derivees  de  1P20« 
ä  la  turque,  une  legere  secousse  horizontale  dans  la  direction  E-" 
et  d'une  duree  de  4-5'',  laquelle  fut  precedee,  selon  quelques  per* 
sonnes,  dune  autre  semblable  avec  un  intervalle  de  quelques  heures. 

{B,  T.y 

3.— Bitlis  (38«.24',  42o.l5').  6»»  23™  p.,  derivees  de  1^  ä  la  turque, 

une  forte  secousse  horizontale  E-W  et  d'une  duree  de  1-2*.  (JB.  T.)> 

3. — Van.  6*'  28™  p.  (1**  5™  a  la  turque)  une  autre  secousse,  celle-ci 

pas  dtre  coDsidöree  comme  ötant  l'eifet  de  la  propagation  de  ce  tremblemefit  dt 
terre.  En  effet,  puisque  Theure  obsei-vöe  ä  Äthanes  oorrespond  ä  5*»  (t.  m.  E.  C4 
environ.  la  secousse  enregistr^e  ä  Mineo  aurait  eu  lieu,  en  r^alit^,  40  minatee  i 
peu  pres  avant  la  commotion  sismique  de  la  Locride. 
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d'une    grande  tbrce  et  d'une   duree  de  10"  environ,  laquelle  eut  la 
direction  du  SW  au  NE  avec  un  mouvement  de  bas  en  haut. 

Apres  et  dans  l'intervalle  de  11,  15  et  20  minutes  il  y  a  encore 
eu  six  autres  legeres  secousses. 

Le  mouvement  sismique  a  ete  ressenti  aussi  ä  Hamidii  (S£  de 
Van),  a  Kevass,  Ardjisch,  Adeldjevaz  et  Kardjikan  se  trouvant  autour 
du  lac  de  Van.  (B.  T.). 

4.— Seraflceuy  (370.54',  280.57',  Asie  M.).  1^^U&.^)  forte  secousse 
d'une  duree  de  7*  sans  aucun  degät.  (B.  T.). 

Suivant  le  Journal  «Neologos»  du  10  Fevr.,  la  nuit  du  3  vers 
minuit  et  demie,  deux  secousses  reveillerent  les  habitants  et  inspirerent 
la  panique,  sans  cependant  produire  aucun  accident. 

4 — Bitlis.  9^  9™  a.  (3^  ^1^  a  la  turque)  legere  secousse  horizon- 
tale.   (B.  T.). 

4 — Van.  9^  24°^  a.  (4^  ä  la  turque)  une  autre  secousse  d'une  cer- 
taine  gravite  qui  a  ete  suivie  de  3-4  legeres.  Elle  fut  ressentie 
aussi  dans  les  localites,  citees  pour  la  secousse  du  3.  au  soir.  (B,  T.). 
4— Pergama  (39®. 7',  27®.  12',  Asie  M.).  8^  p.  environ,  une  forte 
secousse  accompagnee  d'un  bruit  souterrain.  (Journal  « Canstantinour 
polis*^  10  Fevr.). 

4-5. — Van.   Depuis  6^  25™  p.  du  4   (1^  ä  la  turque  du  5)   jus- 
qu'au  matin  du  5  il  y  a  eu  trois  secousses  d'une  duree  de  1'  chacune. 
5. — Van.  9^  26"^  a.  (4^  ä  la  turque)  assez  forte  secousse  d'une 
duree  de  8®. 

0^  26°*  p.  (7^  ä  la  turque)  une  autre  secousse  d'une  duree  de  2*. 
2^  6°*  p.  (8^  40°*  ä  la  turque)  une  autre  secousse  d'une  duree 
de  4». 

Pendant  cette  commotion  sismique  il  y  a  eu  un  eboulement  d'une 
petite  colline  dans  les  environs  du  village  Kodjen  se  trouvant  a  25  km. 
de  distance  de  Van.  (B,  T.). 

7. — Van.  11^  58"  a.  (6**  V*  ^  1*  turque)  une  secousse  d'une  duree 
de  b\  (B.  T.y 

7.— Malatia  (380.28',  380.28',  Asie).  9^»  29»  p.,  derivees  de  i^  a 
la  turque,  forte  secousse  sans  degäts.  {B.  T.). 

8. — Van.  6*»  45"*  p.  (11^  V*  ä  la  turque)  une  assez  forte  secousse 
d'une  duree  de  8*. 

1)  C'est  l'heure  originaire  envoy^e  par  le  bnrean  töl^graphiqae. 

Je  Boppose  qn'elle  ne  reprösente  pas  l'henre  torque,  ea  ^gard  aux  renseigne- 
ments  du  Journal  Neologos.  S'il  n'en  ^tait  pas  ainsi,  cette  heure  devrait  corr*- 
spondre  ä  1^  8^  p.  du  3. 

Beiträge  zur  (leophysik.  IV.  ^ 
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Depuis  ce  jour  jusqu'au  15  Fevrier,  de  tres  faibles  secoasses  se 
sont  fait  ressentir  journellement.  {B.  T.), 

9.— Durazzo  (4P.20',  190.26',  Albanie).  10»>  36«°  et  IP  31«"  p., 
derivees  de  5^  5"*  et  6^  l\  la  turque,  deux  faibles  secousses. 

10. — Durazzo.  0^  56"  a.  {1^  25°^  ä  la  turque)  forte  secousse  dune 
duree  de  P  ^/s. 

4**  32*"  a.  (11^'  a  la  turque)  nouvelle  secousse. 

7**  32"  a.  (2^  a  la  turque)  legere  secousse  horizontale  E-Tf.  (BIX 

10.— GueuridjÄ  ou  Korytza  (400.37',  200.47',  Albanie).  llM7»m 
derivees  de  6^^/4  ä  la  turque,  forte  secousse  d'une  longue  duree. 

4^  37"  p.  (IP  5"  ä  la  turque)  deux  fortes  secousses. 

11*»  33"  p.  (6**  ä  la  turque)  une  autre  forte  secousse. 

iL— Gueuridj6  ou  Korytza  1**  33"  a.  (S**  ä  la  turque)  deux  legere» 
secousses. 

Deux  legeres  secousses  ont  eu  lieu  aussi  a  Behlichte  (au  ES£  ek 
pres  de  Gueuridje).   {Inspecteur  de  VlnstiiAction  Publique  ä  Monastil). 

ll.-StaroYO  (400.54',  200.42',  Albanie).  7^  20"  p.,  derivees  de 
1^  ^U  ä  la  turque,  deux  secousses,  dont  l'une  forte  et  l'autre  legera. 
(Inspecteur  de  VInstruction  Publique  ä  Monastir). 

iL— Gueuridj6.  7^  34"  p.  (2^  ä  la  turque)  une  violente  secous» 
(Inspecteur  de  VI.  P.  a  Monastir). 

12.— Kiangri  (400.35',  33o.41',  Asie  M.).  8*^  4"  a.,  derivees  de  i^^^ 
ä  la  turque,  une  secousse  horizontale  d'une  duree  de  3*.  (B.  TX 

i4.— Seraikeuy.  0^  37"  a.  (7''  a  la  turque)  deux  fortes  secoussei 
consecutives.  (Inspecteur  de  VI  P.  ä  Smyrne). 

i5.— Van.  Depuis  2^  8"  p.  jusqua  4»»  8"  (8»»^/2— 10^*V2  ä  lat 
que)  trois  assez  fortes  secousses,  d'une  duree  de  3-4*  cbacune.  (B.  J*^ 
Voir  aussi  le  8  Fevrier. 

16.— Malatia.  9^40"p.  (4*»  ä  la  turque)  une  forte  secousse  d'une 
longue  duree  sans  degats. 

17. — Malatia.  1^  40"  a.  (8**  a  la  turque)  une  autre  secousse  sefl*" 
blable.  (P.  T). 

I7.-23. — Pergama.  En  date  du  26  Fevrier,  le  Journal  Conslan^ 
noupolis    rapporte   que    dans    la    semaine    precedente    (17-23)  trA' 
secousses  ont  eu  lieu  dans  cette  ville. 

19. — Grece.  Vers  3^*^*  p.  un  fort  tremblement  de  terre,  sai* 
cependant  occasionner  aucun  degät,  a  secoue  la  partie  N  TK  du  Pelo- 
ponese.  C'est  le  phenomene  sismique  le  plus  important  qu'on  ait  ett 
ä  enregistrer  en  Grece  pendant  ce  mois. 

Les  localites  extremes,  ou  le  mouvement  fut  ressenti  plus  ot 
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moins  affaibli  sont:  Aegion  ou  Vostitza  dans  le  golfe  de  Gorinthe, 
Patras  et  Achaia  dans  le  golfe  de  Patras,  Katacolon  et  Kyparissia 
dans  le  golfe  d'Arcadie,  M6galoupolis,  Tripolis  et  Kalavrita  dans  Tinte- 
rieur  du  Peloponose.  Elles  renferment  une  surface  ä  peu  pres  circu- 
laire  ayant  un  diametre  d'environ  100  km.  Les  villages  de  Sopoton, 
Contovazeni,  Vervitsa  et  Langadia,  se  trouvant  allignes  a  peu  pres 
dans  la  direction  N-S  au  milieu  de  l'aire  ebranlee,  ont  ressenti  plus 
fortement  le  mouvement.  La  commotion  sismique,  dans  ces  quatre 
villages,  avait  ete  precedee  d'une  autre  moins  intense  ä  un  intervalle 
d'une  dizaine  de  minutes. 

L'heure  qui  a  plus  de  chance  d'etre  exacte  est  peut-etre  celle 
de  3*»  14™  p.  (t.  m.  Athenes?)  observee  ä  Petras.  [Bull  memuel 
seism.  de  VObserv.  Nai.  d'ÄtheneSj  Fcvr.  1896). 

20.— Damas  (Syrie).  S^^h  p.  environ,  c'est-ä-dire  dix  minutes 
apres  le  coucher  du  soleil,  eut  lieu  une  seconsse  ondulatoire  d'une 
duree  de  3^.  Le  mouvement  fut  ressenti  par  la  plupart  des  habitants, 
et  notamment  dans  les  etages  les  plus  hauts^  ä  la  suite  du  craque- 
ment  des  poutres  et  du  tremblement  des  vitres.  Point  de  degäts, 
mais  il  y  a  eu,  dit-on,  deux  victimes  dans  un  local  mena^ant  ruine. 
Vers  minuit,  nne  autre  secousse  s'est  produite,  laquelle  a  ete 
d'une  durce  plus  remarquable,  quoicjue  de  beaucoup  moins  intense 
que  la  precedente  et  ressentie  par  peu  de  monde.  (Vice-Consul 
dltalie)  1). 

22.— Andrinople  (41o.4r,  26^.340.  1^  p.  secousse  horizontale  S-N 
et  d*une  duree  de  1**.  (Bispecleur  de  VI.  F.), 

22.— [*|  Kavaklii  (50  km.  NN  TT  d'Andrinople).  1^  40°^  p.  environ, 
secousse  ond**.  E-TT  ä  deux  reprises,  d'une  duree  de  5®  et  du  degre 
IV  de  recbelle  De  liossi-Forel  {B.  T.). 

23.— Berlad  (Tutova-Roumanie).  Vers  3**  a.,  t.  m.  Eur.  Or.,  une 
tres  faible  secousse,  qui  n'a  ete  ressentie  que  par  une  petite  partie 
de  la  Population.  {Ann,  de  VInst.  Met  de  Roumanie,  T.  XII,  1896, 
B,  pag.  224  et  226). 

28.— Konia  (370.53',  32^.25',  Asie  M.).  2^  30°^  a.  une  secousse 
dans  la  direction  S-N.  (Journal  Le  Moniteur  Or,,  11  Mars). 

Dans  le  cas  oü  Theure  susdite  fut  ä  la  turque,  eile  correspon- 
drait  ä  8^  14"^  a. 

29.— Bazap-Jceuy  (40*>.29',  29^.24',  Asie  M.).  0^  4«°  a.,  derivees  de  6^ 
9^  ä  la  turque,  forte  secousse  horizontale  N-S  d'une  duree  de  7*.  (B.  T,), 

1)  Notice  puisee  dans  Tarchive  sismique  du  Bureau  Central  de  Meteorologie 
^t  Oeodynamie  de  Rome. 

9* 
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29.— Tchataldja  (4P.9',  28^29',  ä  VW  de  Constantinople). 
11*>  37"  a.,  derivees  de  5^  42^  ä  la  turque,  legere  seconsse  de  ?. 
{Inspecteur  de  VL  P.). 

29— Silivri  {4VA\  28«.  16').  11^  32»»  a.,  derivees  de  5»»  37«  al» 
tnrqne,  une  faible  secousse.  (Inspecteur  de  VI,  P.  ä  Tchataldja). 

29.— mialtep*  (400.55',  29o.8',  Asie  M.).  11^  42»  a.,  derivees  de 
5h  47m  ^  la  turque,  legere  secousse.  (B.  T.). 

29.— Kanal  (40^53',  290.I2O.  11^  40>^  a.,  derivees  de  5»»«/*  äl» 
turque,  legere  secousse  N-S  qui  a  ete  resseutie  aussi  ä  Pendik  ä  FE 
et  pres  de  Kartal.  {B.  T.). 

29.— Chil6  (410.10',  290.37',  Asie  M.).  11^  42»  a.,  derivees  dij 
5h  47m  ^  la  turque,  forte  secousse  horizontale  E-W,  d'une  duree  d»i 

7«.  (B.  T.). 

29.— Constantinople.  11^  42»  20*  a.,  une  faible  secousse  horizoD- 
tale  S-N  et  d'une  duree  de  2"  a  ete  ressentie  ä  TObservatoire  1^ 
teorologique  ä  P6ra. 

Presque  ä  la  meme  heure  s^est  decharge  le  sismoscope  instalü 
au  College  de  St.-Benoit  ä  Galata,  dont  nous  avons  dejä  parle  i 
Toccasion  d'une  autre  secousse  survenue  a  Constantinople  le  2  Octo» 
bre  1895. 

Yoici  quelques  details  empruntes  au  Journal  The  Levant  HerM 
du  2  Mars :  A  P6ra  la  secousse  a  ete  tres  faible ;  cependant,  toai 
les  objets  suspendus  ont  oscille  tres  sensiblement.  Par  contre,  i 
Stamboul,  la  secousse  a  ete  assez  violente  pour  faire  faire  un  moih 
vement  en  avant  aux  personnes  qui  se  trouvaient  assises  a  ce 
moment.  D'apres  nos  renseignements,  la  secousse  aurait  dure  enviroo 
une  seconde  et  demie  et  eile  aurait  ete  ressentie  avec  dififerents 
degres  de  force,  celle-ci  ayant  acquis  plus  d'intensite  dans  la  partie 
haute  de  Stamboul  ä  partir  du  Grand  Bazar.  La  direction  du  mour 
vement  sismique  etait  la  meme  que  lors  du  demier  tremblement  dA 
terre  (10  Juillet  1894),  c'est-ä-dire  qu'elle  allait  du  NE  au  Slf.  D 
n'y  a  pas  eu  de  panique  bien  que  pas  mal  de  gens  soient  descendos 
dans  la  rue. 

D'apres  le  Journal  The  Levant  Herald  du  6  Mars,  un  afifaisse- 
ment  du  sol  se  serait  produit  la  semaine  precedente  (23-29  Fevrier) 
ä  Bpousse  dans  le  quartier  Seid  Nassir.  Une  maison  s^est  complete- 
ment  ecroulee  et  une  autre  en  partie. 
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MARS. 

2.— BilÄdjik  (40^8',  29<>.59',  Asie  M.).  4^  50«»  p.,  derivees  de  10^ 
52"»  ä  la  turque,  secousse  de  tremblement  de  terre  assez  sensible, 
dans  la  direction  N-S  et  d'une  duree  de  3  secondes. 

5h  12°»  p.  (IP  14°»  ä  la  t.)  petite  secousse  ayant  la  meme  direc- 
tion et  la  duree  d'une  seconde.   {Stat.  du  eh.  de  fer). 

3?_Pergama  (39<>.7',  27M2',  Asie  M.).  Le  matin  de  ce  jour 
(Mardi)  on  a  ressenti  une  secousse  sismique,  selon  ce  qu^on  6crit  de 
Pergama  a  un  Journal  de  Smyme.  Le  correspondant  ajoute  que 
trois  mois  et  demi  s'etaient  ecoules  depuis  la  desastreuse  commotion 
sismique  de  la  nuit  du  13-14  Nov.  1895  et  pourtant  le  sol  ne  cessait 
encore  d'etre  secoue.    (Journal  ConstanHnaupolis,  9  Mars.). 

3.— Nicolaiew  (460.58',  3P.58',  Russie).  10^  33  Vi"» ,  t.  m.  L,  le 
commencement  d'une  perturbation  dans  le  pendule  horizontal  photo- 
graphique ,  laquelle  se  renforce  subitement  ä  10^  39  ^/«»»»  en  meme 
temps  que  le  pendule  s'est  incline  de  1  ^/a™»»»  vers  le  S.  Le  maximum 
a  lieu  ä  10^  44»»»  lorsque  la  demi-amplitude  du  trace  atteint  17  ^/g»»»»»». 
Le  pendule  demeure  tranquille  a  10^  55»»» .    {Observ.  Aslronomique). 

Presqu*ä  la  meme  heure  a  it4  perturM  qttelque  insirument  en 
Kalie.     Pour  cela  je  renvoie  au  bulletin  de  la  Soc.  Sism,  Ital, 

4. — Nicolaiew.  Dans  la  matinee  une  commotion  sismique,  dont 
Tepicentre  est  inconnu,  a  produit  une  forte  perturbation  du  pendule 
horizontal.  Le  premier  choc  eut  lieu  ä  6^  45»»»  a.  (t.  m.  1.);  le  se- 
cond,  beaucoup  plus  fort,  a  6^  50»»»  a.    (Observ.  Astranomique).     ^ 

Pi'esque  ä  Ja  mhne  heure  ont  4t4  perturb4s  les  Instruments  sis- 
miques  cJItalie,  ahisi  que  les  magn^tographes  de  Potsdam  et  (7'UtrechL 
A  consulter  le  bulletin  de  la  Soc.  Sism.  Ital,  Vol.  II,  1896,  pag.  12-16, 
oü  Ton  trouvera  des  indications  encore  plus  detaillees  pour  Nicolaiew. 

6?— Pergama.  0^  17»»»  a.  (6^  10»»»  ä  la  t.)  nouvelle  secousse  qui 
fut  si  forte  que  tous  ceux  qui  dormaient  se  reveillerent  terrifies. 

Quelques  jours  apres  il  y  a  eu  une  troisieme  secousse  vers  le 
soir,  pendant  que  le  monde  se  trouvait  dans  Teglise  ecoutant  les 
vepres.  Cette  demiere  secousse  causa  une  confusion  parmi  les  assi- 
stants.     (Journal  Constantinoupölis,  9  Mars). 

//  se  peut  que  ces  trois  commotions  sismiques^  ressenties  ä  Per- 
gama^ se  rapportent  en  realite  ä  la  semaine  precidente^  c'est'Ordire  au 
25^  27  Fkrier  et  pi^ohahletnent  au  i®»"  Mars  {dimanche),  eu  Sgard  au 
court  inten  alle  de  teiyips  entre  la  deymiire  de  ces  secausses  et  la  date 
du  Journal  citL 
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6— Touzia  (400.49',  29^.18%  golfe  d'Ismid).  4:^  50»  a.,  deriveei 
de  10^  46™  ä  la  t. ,  deux  secousses  d'une  duree  de  3  secondes,  ek 
dont  les  oscillations  allaient  du  N  au  S.  (StaL  du  eh.  de  fer). 

6.— Moughia  (37*>.12',  28«.27',  Asie  M.).  1^  22"^  p.,  deriveesde 
7^  20°^  ä  la  t.,  secousse  horizontale  d'une  intens! te  moyenne  et  ayani 
la  direction  S-N.    (B.  T.). 

6.— Ullas  (370.18',  27o.50',  Asie  M.).  2^  2»  p.,  derivees  de  8^» 
la  t.,  commotion  sismique. 

Presque  ä  la  meme  heure  deux  secousses  ont  ete  ressentiesi 
Bozojuk  (ä  20  km.  WNW  de  Moughla)  et  ä  Ula  ou  Ougia  (a  10  km.^ 
SSE  de  Moughla). 

A  YQksekkum  (360.58',  280.43',  au  iiW  de  Keuydjeghiz)  dem] 
fortes  secousses  consecutives.  (Inspectetir  de  VL  P.  ä  Smyme). 

6. — Moughla.  2^  7™  p.  (8^  5°*  ä  la  t.)  une  autre  secousse  sein- 
blable  ä  la  precedente.    (B.  T). 

6.- Van  (380.29',  43o.l9',  Armenie).  9^  23™  p.,  derivees  de  5^| 
20™  a  la  t.,  legere  secousse.    [Inspecteiir  de  VI,  P.). 

9.— Salonjque  (400.37',  220.58').  9^  49™  a.,  t.  m.  1.,  secousse ^to] 
la  direction  N-S.  [StaL  Met.  au  College  Bulgare). 

9^  54™  a.,  derivees  de  3**  48™  ä  la  t. ,  forte  secousse  horizorj 
tale  TT-E.   (Inspecfeur  de  VL  P.). 

10^  25™  a.  (t.  m.  Const),  faible  secousse  ayant  la  directio»! 
NE-S IV  et  la  duree  de  2  secondes.    (B,  T.). 

9. — Salonique.  9^  55™  a. ,  c'est-a-dire  6  minutes  apres  la  pW" 
cedente,  une  autre  secousse  plus  forte  s'est  fait  ressentir.  (Sto^ 
Met.  au  College  Bulgare). 

9^  59™  a.  (3^  53™  ä  la  t. ,  c'est-ä-dire  5  minutes  apres  1» 
precedente)  une  autre  secousse  semblable,  mais  plus  legere.  (Ä* 
specteur  de  VL  F.). 

12.— Roumanie.    Vers  1^  a.  (t.  m.  Eur.Or.),    une  commotion  sis- 
mique s'est  etendue   sur  une  grande  partie  du   pays,   depuis  Men^ 
dintzi  juscjue  dans  les  districts  de  Neamntz  et  Jassy.   Elle  s'est  com- 
posee  de  deux  k  trois  secousses  successives  dont  l'intensite  a  ete  CB 
moyenne  egale  au  degre  IV  de  Techelle  De  Rossi-ForeL  C'est  dans  Iw 
districts  de  Cavurhd  et  de  Tutova  que  Tintensite  a  ete  la  plus  forte. 
Dans  ce  demier  district,  a  Avramesci,  l'intensite  a  ete  du  degre  Villi 
ce  qui  a  occasionne  le  glissement  d'une  portion  de  terrain  de  50  m'.  w 
la    colline    de   Brad.      Des    eboulements    se    sont    produits   dans  lö 
carrieres  de  pierro  situees  entre  Avramesci  et  Popesci.     Ce  n'est  qtJ« 
dans  les  districts  montagneux  de  la  Muntenie,  dans  le  Gorj,  Valce^ 
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ainsi  que  dans  les  districts  septentrionaux  de  la  Moldavie,  a  Suceava, 
Botosani  et  Dorohoi,  que  ce  tremblement  de  terre  n'a  pas  ete  ressenti. 
{Ann.  de  Vlmt  Met,  de  Rmmanie,  T.  Xu,  1896,  B.,  pag.  224—225). 
Snr  cet  important  phenomene  sismique  on  peut  consulter  une  cen- 
taine  de  relations  detaillees,  ecrites  en  langue  roumene,  les  qiielles  ont 
ete  publiees  dans  les  susdits  annales  (B.,  pag.  226 — 230). 

Le  mouvement  sisniique,  provoque  par  ces  secousses,  s^est  pro- 
page  se)isiblemey%t  jusqu'en  Bulgarie^  comme  ü  risulte  des  renseignc- 
menis  que  voici: 

—  [*]  Hourtbounar  (entre  Silistra  et  Vama).  Vers  1**  a.  environ, 
secousse  ond®.     N-S  d'une  duree  de  1".     (B.  T.). 

—  [*]  Toutrakan  (sur  le  Danube).  1**  5™  a.  environ,  secousse  ond® .  S-N 
d'une  duree  de  2-3*  et  du  degre  IV  de  Techelle  De  RosH-Forel  (B,  T.). 

12. —  f *J  Sofia.  Le  matin,  entre  4**  et  5^,  une  legere  secousse. 
(Prof  Zoloioff.). 

15. — Chinkine  (ä  40  km.  S  de  Seutari,  sur  la  cote  d'AIbanie). 
10**  42"!  p.^  derivees  de  4*»  ^li  ä  la  t.,  fort  tremblement  de  terre. 
Inspecteiir  de  tL  P.  a  Seutari.) 

16.— Argyrocastro  (40o.5',  20«.9'.  ^:pire).  4^  13°^  a.,  derivees  de 
10^  a  la  t.,  fort  tremblement  de  terre.  (B.  T,). 

18.— Limisso  ou  Lemissos  ou  Limassol  (34^.42',  33^.4',  ile  de  Chypre). 
11*»  30"!  a,^  probablement  t.  m.  1.,  une  forte  secousse  dans  la  direction 
W-E,  qui  precipita  tout  le  monde  dans  les  rues.  (Journal  Nea  Jßpi- 
theorissis,  26  Mars). 

18? — Pergama.  La  nuit  de  mercredi,  vers  8**  (a  la  t.?),  il  y  a  eu 
une  secousse  d'une  courte  duree,  mais  assez  forte.  (Journal  N^ologos, 
23  Mars). 

19. — Gr6c8.  Vers  S^  a.,  une  sensible  secousse  s*est  produite  dans 
le  golfe  de  Patras.  C'est  le  phenomene  sismique  le  plus  important 
qui  ait  eu  Heu  en  Grece  pendant  le  mois  de  Mars.  Le  mouvement 
fut  fortement  re<^senti  k  NaupactOS  ou  Lipante  et  a  Patras  et  faible- 
ment  a  Messolonghi. 

L'heure  (]ui  a  le  plus  de  chances  d'etre  exacte  est  celle  donnee 
par  la  Station  sismi([ue  de  Patras:  2*»  52"*  a.  (t.  m.  Athenes?).  (BidL 
mensuel  siism.  de  TObserv.  Nat.  d' Athenes). 

19. — Limisso  (Chypre).  11^  a.  (t.  m.  1.?)  une  nouvelle  secousse, 
celle-ci  legere,  dans  la  direction  W-E.  (Journal  Nea  J&pith,,  26  Mars). 

19.— Tchesme  (SS^.IO^  26^.19',  en  face  de  Pile  de  Chio).  0^  33°*  p., 
derivees  de  G^  17"^  ä  la  t.,  forte  secousse  d'une  duree  de  3-4«.  (B.  T.l 
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19. — Limisso  (Chypre).  2^  p.,  t.  m.  1.  ?,  une  troisieme  secousse,  toih 
jours  dans  la  direction  W-E.  (Journal  N6a  tipith.^  26  Mars). 

20. — Limisso  (Chypre).  2^  a-,  t.  m.  1.  ?,  une  forte  secousse  dans 
la  direction  W-E. 

6^  30™  a.  une  autre  plus  legere  dans  la  meme  direction. 

A  Paphos  aussi  (Factuel  village  Bafa  ou  Bafo,  dans  la  partie  SW 
de  Tile)  il  y  a  eu  des  secousses  sismiques,  mais  heureusement  saus 
degats^).  (Journal  N&a  jSpüh,^  26  Mars). 

20.— Uche  ou  Ljeseh  ou  Allessio  (41^48',  19<>.39',  pres  de  la  cote 
d'Albanie).  9^  17"  p.,  derivees  de  3^  ä  la  t.,  legere  secousse.  (/l^pe^ 
tetir  de  VI.  P.  ä  Scutari)- 

21.— Tchesmi.  0^  18"*  a.  (6^  a  la  t.)  une  autre  forte  secousse 
Sans  degäts.    {Inspecteur  de  VI.  P.  ä  Smyme). 

22.— Priipoli  ou  Prijepolje  ou  Piripoli  (43^23',  190.39',  pres  de 
la  Bosnie).  10^  54™  p.,  derivees  de  4^  35™  ä  la  t.,  legere  secousse. 
(JB.  T.). 

24.— Keuydjighiz  ou  KBuidjiguez  (360.56',  280.46',  Asie  M).  10^ 
21™  a.,  derivees  de  4^  ä  la  t.,  legere  secousse.  (Inspecteur  de  VI.  P. 
ä  Smyme). 

24.— Tchin«  (ä  40  km.  SE  d'Aidin,  Asie  M.).  6^  36™  p.,  deriYec« 
de  12^  ^/4  a  la  t.,  deux  secousses  consecutives  sans  degäts.  (Inspeciettf 
de  VI.  P.  k  Smyme). 

24.— Moughla.  6^  51™  p.  (12»'  Vg  ä  la  t.)  legere  secousse.  (Inspec- 
teur de  VI.  P.  ä  Smyme). 

24.— Alfdonat  ou  Paramythia  (39^30',  20^30',  fipire).  7»»21»Pm 
derivees  de  1^*  ä  la  t.,  deux  fortes  secousses  consecutives  horizontales 
dans  la  direction  N-S  et  d'une  duree  de  2"  chacune.     (B.  T.), 

24. — Valcaneasa  (Rimnic-Sarat,  en  ßoumanie).  9*»  59™,  t.  m.  Eor- 
Or.,  une  tres  faible  secousse  ayant  la  direction  de  TW  ä  l'E;  inten-  , 
site  du  degre  I  de  Pechelle  De  Rossi-Forel    (Ann,  de  VIfist.  Met.  i^ 
Roumanie.  T.  XII,  1896,  pag.  B.  225  et  B.  230). 

29.— Akhiat  (au  NNE  de  Bitlis  sur  le  lac  de  Van).  8*»  47"  a. 
derivees  de  2^*  20™  a  la  t.,  legere  secousse  ond®.  E-W,  d'une  dure« 
de  P.     [Inspecteur  de  VL  P.  h.  Bitlis). 

30.— Tchalf-keuy  ou  simplement  Tschalf  (38^.34',  30^55',  Asie  M) 
8^  5G™  p.,  derivees  de  2^>  28™  ä  la  t.,  forte  secousse  ond«.  N-S,  tfnB« 
duree  de  2^ ;  i)as  de  degats.     [Stat.  du  eh.  de  fer). 

1)  La  ville  de  Limisso  ainsi  que  d'autres  villages  de  l'ile  devaient  ttr« 
^prouväs  plus  iard  (le  29  Juin  de  la  m§me  ann^e)  par  un  ddsastreux  tremblemeni 
de  ten*e. 
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tboulement  d'une  colline.  —  Une  partie  du  petit  village  Kara- 
Kadi  au  NW  du  village  de  Kadi-Keuy,  dans  le  district  dlnegueul 
(yilayet  de  Brousse,  Asie  M.)^  s'est  eboulee  avant  quelques  jours,  en- 
trainant  avec  eile  8  maisons  et  causant  des  degäts  a  plusieurs  antres. 
Un  beau  matin  le  terrain^  d'une  superficie  de  300  deunums  (6900 
metres  carres  environ),  se  mit  ä  glisser  sur  la  vallee  situee  en  bas. 
Tout  d^abord,  les  paysans  surpris  ont  cru  qu'il  s'agissait  d'un  trem- 
blement  de  terre  et  tout  le  monde  fut  sur  pied.  Quelle  ne  fut  la 
stupeur  de  ces  pauvres  gens  en  se  sentant  vebiculer,  ainsi  que  les 
maisons,  les  arbres,  les  jardins,  les  champs ;  et  le  plus  etrange,  c'est 
que  le  paysage  entier  executait  comme  un  mouvement  toumant,  cer- 
taines  parties  marchant  plus  vite  que  les  autres.  Puis,  de  grands 
sillons  se  creuserent  dans  les  champs,  les  arbres  pamrent  danser  et 
un  grand  nombre  d'entre  eux  s'abattirent.  Ge  n^est  que  plus  tard 
que  les  maisons  aussi  commencerent  ä  se  deplacer,  subissant  de  tels 
degäts  qui  les  rendirent  inhabitables.  Les  paysans  s^enfuirent  alors 
ä  toute  häte. 

Ce  village  continue  ä  descendre  et  les  autorites  ont  pris  les  dis- 
positions  voulues  pour  prevenir  tout  autre  accident.  (Journal  The 
Levant  Herald^  28  Mars). 

Avrll. 

I.— Zafranbolu  (41^.15',  320.44',  Asie  M.).  4^»  0»"  a. ,  derivees  de 
9^  ^/a  ä  la  turque,  legere  secousse  dans  la  direction  N-S  et  d'une 
duree  de  b\    (B,  T.). 

3.— Van  (38^29',  43^.190.  9^  48°^  p.,  derivees  de  3^  V*  a  la  t., 
deux  secousses  consecutives,  dont  Tune  forte  et  Tautre  legere,  toutes 
les  deux  horizontales  dans  la  direction  N-S.  (Inspecteur  de  VInstmction 
Publique). 

3-4.~Kiosk  (370.51',  28^4',  Asie  M.).  Depuis  11^>  33°»  p.  du  3 
jusqu'ä  2^  33°^  a.  du  4,  c'est-ä-dire  de  5^  jusqu'ä  8^  de  la  nuit  ä  la  t., 
il  y  a  eu  de  legeres  secousses  ä  des  intervalles  tantöt  d'une  demi- 
heure,  tantot  d'une  heure. 

4. — Kiosk  2^  33»"  a.  (8^  a  la  t.)  forte  secousse.  {Lispecteur  de  VI,  P. 

ä  Smyrne). 

4. — Ligda  ou  Ligd6  (pres  d'Eudemisch,  au  nord  d'Aidin).  Vers  3**  a. 
du  Samedi'Saint  a  eu  lieu  une  forte  secousse  au  moment  oü  la  plu- 
part  des  habitants  se  trouvaient  ä  Teglise  pour  la  ceremonie  de 
VEpitaphios,     Une  panique  s'en  est  suivie;  tout  le  monde  se  precipi- 
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taut  ä  la  porte,  la  ceremonie  a  du  etre  interrompue.  Cette  seconsse 
a  ete  precedee  et  suivie  d'un  grondement  souterrain;  les  oscillations 
allaient  du  S  vers  le  N.    (Journal  Le  Moniteur  Orientdl,   17.  Avril). 

D'apres  le  Journal  Nea  £pitheori$sis  du  18  Avril,  cette  seconsse 
anrait  eu  lieu  vers  2^  40™  a.  et  le  mouvement,  quoique  ayant  dore 
3",  aurait  ete  si  fort  que  Thuile  de  plusieurs  veilleuses  de  Teglisese 
repandit,  et  une  panique  inouie  s'empara  des  nombreux  fideles  qoi 
s'y  trouvaient. 

4.— ATdin  (370.50',  27o.51',  Asie  M.).  3^  3°»  a.,  derivees  de  »  V« 
ä  la  t.,  forte  secousse.  [Inspecteur  de  TL  P.  ä  Smyme). 

4.— Balndir  (38M3',  27o.41',  Asie  M.).  3»»  18°^  a.,  derivees  de  S''^.'* 
ä  la  t.,  secousse  d'une  intensite  assez  forte.    {B.  T,). 

D'apres  V Inspecteur  de  VL  P,  ä  Smyme,  la  commotion  eut  lieu 
ä  8^  50»^  ä  la  t. 

4.— Boladan  ou  Boulladan  (38o.3',  280.58',  Asie  M.).  ä^  18°^  a.,  deri- 
vees de  8**  '/*  ä  la  t.,  assez  forte  secousse  dans  la  direction  E-W  et 
d'une  duree  de  13«.  (B.  T.). 

4.— Dtoizli  (370.45',  29o.5',  Asie  M.).  3^  18°»  a.,  derivees  de  8^ 
V*  ä  la  t.,  assez  forte  secousse.    (Inspecteur  de  VI  P.  ä  Smyme). 

4. — Ligda.  Apres  la  precedente  secousse,  4  autres  plus  legeres 
ont  ete  ressenties  jusqu'au  pöint  du  jour.  (Journal  Le  Moniteur  Or.^ 
17  Avril). 

4.— ATdin.  5^  3°^  a.  (10^  *  '2  ä  la  t.)  legere  secousse.  (Lispecteur  ■ 
de  VI  P,  a  Smyrne). 

4.— Kiosk.  Depuis  3^  33°^  jusqua  V'  33"»  a.,  c'est-ä-dire  a  partir  i 
de  S^  de  la  nuit  jusquTi  1**  du  matin  a  la  t.,  il  y  a  eu  d'autres  legeres  1 
secousses  a  des  intervalles  d'une  demi-heure  et  d'une  heure.  p'  i 
specteur  de  VI.  P.  ä  Smyrne). 

Les  precedentes  seconsses  dans  la  calUe  du  Meandre  ont  eti  f^ 
hahlement  la  meme  cause  que  le  desastreux  frefnblefnent  de  t^^'^^ 
d'A'/din  du  1!)  Aout  1S95, 

4.— Salonique.  2^»  p.  (t.  m.  1.)  secousse  NE-SW.  {Stat.  Mit.  aa 
College  Bulgare). 

2*'  5'"  p.  (7^  32°»  ä  la  t),  legere  secousse  horizontale  E-W.  (^^' 
specteur  de  VI,  P,). 

2''  25"»  p.  (t.  m.  Gonst.)  faible  secousse.  (jB.  T.). 

5.— Vostan  (38'M8',  43«.7',  Armenie).  1>»  29°»  p.,  derivees  de  6>^  55"' 
ä  la  t.,  secousse  sismitjue.     (hispecteur  de  VI,  P,  ä  Van). 

10.— Nicolaiew  (460.58',  3P.58',  Russie).  10^  55°»  a.,  t.  m.  1.,  une 
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perturbation   a  ete   constatee    dans  le  pendule  horizontal.     (Observ. 
Astronomique.). 

Presque  an  meme  moment  furent  aussi  perturbes  les  appareils 
sismiques  dans  quelques  observatoires  ditalie,  ainsi  que  le  magneto- 
graphe  de  Potsdam.  On  trouvera  des  renseignements  tres  detailles 
a  ce  sujet  dans  le  bulletin  de  la  Soc.  Sism.  Ital,^  Yol.  IL,  1896, 
pag.  24—27. 

II  — Khimara  ou  Chimarra  (40^6',  19*^.45',  fipire).  2^  40°»  a.,  derivees 
de  8^  a  la  t.,  deux  secousses  consecutives,  dont  Tune  assez  forte, 
dans  la  direction  N-S.  (JB.  T.). 

IL— Korveleche  (ä  15  km.  N  de  Khimara).  2^  AßF  a.,  derivees 
de  8^  ä  la  t.,  assez  forte  secousse.    (B.  T.). 

IL— Gr6ce.  Vers  1^  ^'2  p.  forte  secousse  ä  Lamia,  laquelle,  ä  ce 
(lu'il  parait,  a  eu  une  petite  extension.  (Bidl.  mefis.  seism.  de  VOhsei'^ü. 
NaL  d'Äthenes,  Avril  1896). 

Gette  secousse  ainsi  que  Tautre  survenue  a  Thebes  le  28  du 
meme  mois  constituent  les  seuls  phenomenes  sismiques  de  quelque 
importance,  lesquels  ont  eu  lieu  pendant  le  mois  d'Avril  en  Grece.  — 
Voir  la  date  28. 

14 .— IzYoro  ou  NizYoro  (40^30',  230.46',  presqu'ile  Chalcidique). 
1^  a.  environ,  assez  forte  secousse.     (B.  T.). 

14  — Poligros  (40<^.23',  23^25',  presqu'ile  Chalcidique).  1^  13°»  a., 
derivees  de  6**  ^'2  ä  la  t.,  une  secousse  dans  la  direction  E-W. 

7^  13°»  a.     (12^  1/2  ä  la  t.),  une  autre  secousse  E-W.    (B.  T.). 

14.— IzYOro.    8^  a.  environ,  deux  secousses  consecutives.    (JB.  T,). 

14.— Poligros.  8^  43°»  a.  (2^  ä  la  t.),  une  autre  secousse  E-\V. 
(B.  T.). 

14. — Izvoro.  9^  26°»  a.  (2^  43°»  ä  la  t.),  deux  secousses  conse- 
cutives. 

9*»  28»»  a.    (2*»  »'4  ä  la  t.),  une  autre  assez  forte.    (B.  T.). 

14.— Poligros.  9^  28  °»  a.  (2^  ^U  ä  la  t.),  encore  une  secousse  E-W. 
{B.  T.). 

14. — Izvoro.  10^  1™  a.  (3^  18°»  ä  la  t.),  une  quatrieme  secousse. 
[B.  T.). 

14.— Bazar-Iceuy  (40^.29',  29^.23',  Asie  M.).  3^  48°»  p.,  derivees  de 
9^  5°»  ä  la  t.,  secousse  de  1^.     (B,  T.). 

14-15. — Izvoro.    Dans  la  nuit  trois  secousses. 

15.— Id.     5*»  44°»  a.  (11^  a  la  t.),  une  autre  secousse.    (B,  T.). 

IB.— Ismid  (40<>.4C',  29^56',  Asie  M.).  3*»  50°»  p.,  derivees  de  9^  5°» 
ä  la  t.,  une  secousse  sismique.     (Directeur  de  Vicole). 
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Tremblement  de  terre  d'Amed  (Aste  M.) 
du  16  Avril  1896. 

Vers  4**  ^/s  de  Tapres-midi  de  ce  jour  an  assez  sensible  mon- 
Tement  sismique  se  fit  ressentir  ä  Constantinople.  Des  depeches 
parvenues  ä  TObservatoire  nous  apprirent  bientot  que  c'etait  le 
<x)ntre-coup  d'une  forte  secousse  de  tremblement  de  terre  qui  avait 
secone  toute  la  partie  NYF  de  l'Asie  M.  Contrairement  ä  ce  qu'on 
devait  s'attendre,  aucone  des  nouvelles  re^ues  par  rObservatoiie. 
pendant  la  huitaine  apres  cet  evenement,  ne  faisait  mention  de 
degäts,  et  pourtant  Taire  ebranlee  etait  tellement  considerable  qu'on 
etait  en  droit  de  craindre  qu'une  catastrophe  ne  se  füt  produite 
qnelque  part.  Afin  d^eclaircir  ce  point,  d'une  importance  extreme 
pour  nous,  j'ai  fait  questionner  tout  expres  quelques-uns  des  boreanx 
telegraphiques  du  vilayet  du  Hudavendigbiar  (Brousse)  se  trouTaat 
precisement  vers  le  milieu  de  Taire  ebranlee. 

£picentre.  —  Parmi  les  differentes  reponses  il  y  en  eut  une  qni 
confirma  mes  previsions.  En  e£fet,  le  chef  du  bureau  telegraphiqne 
de  Kutahia  ne  tarda  pas  a  nous  communiquer  que  le  mouvemoit 
sismique  avait  atteint  une  teile  force  dans  le  village  d'Amed  (Ist- 
39^.17',  long.  29^.15')  qu'on  eut  a  y  deplorer  de  considerables  degats.  ] 
D'apres  tous  les  renseignements  parvenus  ä  TObservatoire  c'est  b  ] 
seule  localite  qui  a  vti  eprouvee.  II  est  cependant  probable  qne  < 
d'autres  villages  aient  aussi  souffert,  d'autant  plus  que  vers  le  miüefl 
de  Faire  ebranlee  les  centres  de  population  fönt  completement  defaut 
et  les  quelques  villages  qu'on  y  rencontre  ne  peuvent  communiquer 
que  difficilement  avec  les  villes  se  trouvant  ä  de  grandes  distances. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  sommes  obliges,  faute  de  renseignements 
suffisants,  de  considerer  le  village  d'Amed  comme  etant  Tepicentre 
du  tremblement  de  terre  dont  il  est  question.  C'est  tout  ce  qui' 
nous  reste  de  mieux  ii  faire  si  nous  voulons  nous  livrer  ä  une  etude, 
meme  sommaire,  de  ce  phenomene  sismique.  D'ailleurs,  il  est  pr*^ 
sumable,  au  cas  que  le  veri table  epicentre  ne  tombe  pas  dans  1^ 
village  merae  d'Amed  ou  dans  ses  environs  immediats,  qu'il  ne  pourra 
s'en  eloigner  que  de  quelques  dizaines  de  kilometres,  probablemeöt 
dans  la  direction  de  N  W,  oü  toute  nouvelle  manque  sur  un  parcours 
de  presque  100  km. 

Nous  rapportons  ci-apres,  par  ordre  de  leurs  distances  croissant^^ 
d'Amed,  toutes  les  localites,  d'oü  nous  avons  pu  soit  directement,  soit 
indirectement,  tirer  les  quel<[ues  renseignements  que  voici: 


j 


M.  G.  Agamennone :  Liste  des  tremblements  de  terre.  137 

0^.— Amed  (39^.17',  29^.15').  üne  maison  et  une  mosquee  sont 
tombees  en  ruines  et  30  maisons  environ  ont  ete  endommagees ;  quel- 
ques cheminees  sont  tombees  aussi.     (B.  T,  de  Kutahia). 

25.— Simav  (39^.7',  28^590  Onyaressentilamemese- 

30— Gu6d08  (39^2',  290.23')  cousse  (lui  s'est  produite 

40.— Tavchanli  ou  Taouchanlu  (39^.35',     ä  Kutahia  vers  9^  50«* 
29«.26')  ä  la  t  (B.  T.  de  Kutahia). 

60.-Demirdii  {39o.2',  280.40').  4^  20»  p.,  derivees  de  9^»  35«  a 
la  t.,  une  secousse.    [B,  T.). 

D'apres  Ylnspecteur  de  VI.  P.  ä  Smyme,  cette  commotion  se 
serait  produite  a  4^  15""  (9^  V«  ä  la  t.). 

65.— Kutahia  (390.24',  290.56').  4^  29°*  p.,  derivees  de  9^  44"^ 
a  la  t.,  assez  forte  secousse  d'une  duree  de  5"  et  ayant  la  direction 
N-S.    (Stat  du  eh.  de  fer). 

D'apres  le  B.  T.  Theure  est  9^  50°»  a  la  t. 

80.— Adranos  (390.55',  280.56').  4^»  30»*  p.,  derivees  de  9^  »Z* 
a  la  t.,  une  secousse  SW-NE.    (JB.  T.  de  Brousse). 

85.— Saboundji-Pounar  (390.28',  30o.lO').  4^  28»*  p.,  derivees  de 
9^  43»*  a  la  t.,  assez  forte  secousse  S-N  et  de  3^;  aucun  degät.  (SkU, 
du  eh.  de  fer). 

90.— Bighadidj  ou  Bighaditsch  (39'.22',  28o.lO').  4^  0»*  p.,  derivees 
de  9^  V*  ä  1^  *•»  ^^®  secousse  E-W.   {B.  T.). 

90.— Deuyer  ou  Duver  (39o.4',  300.17').  4^  29»*  p.,  derivees  de 
^h  44m  ^  ]^  i^  assez  forte  secousse  S-N;  aucun  degät.  (SM.  du  eh. 
de  fei'). 

95.— Inigueiil  (40o.6',  290.33').  4»*  40»*  p.,  une  secousse  E-W.  (B.  T.). 

96?— leurkidj*  (pres  d'Inegueul).  4*>  38»*  p.,  derivees  de  9^  53«* 
a  la  t.,  assez  forte  secousse.    {Gouverneur  de  Brousse). 

105.— Bozyuk  (390.56',  30'.6').  4»*  28»*  p.,  derivees  de  9»*  43»*  ä  la  t., 
assez  forte  secousse  S-N  et  de  2".   [StaL  du  eh.  de  fer). 

105.— Brousse  (400.12',  29o.4').  4^*  28»*  p. ,  derivees  de  9^  43»*  ä 
la  t.,  secousse  S-N.    {Inspecteur  de  VI.  P.). 

HO.— Karakeuy  (39o.O',  300.4').  4^  28»*  p.,  derivees  de  9»*  43»*  ä  la  t., 
deux  secousses  assez  fortes  de  6"  et  sans  degäts.  (StcU.  du  eh.  de  fer). 

HO.— Kermasti  (40o.l',  280.26').  4^*  20»*  p.,  derivees  de  9»*  35»*  ä 
la  t,  deux  secousses  N-S.     (B.  T.). 

HO.-Tchoukour-Hi«8ar  (390.49',  300.18').  4^  28»*  p.,  derivees  de 
9**  43»*  a  la  t.,  assez  forte  secousse  de  2-3*;  aucun  degät.  (StaL  du 
eh.  de  fer). 


138  M.  6.  Agamennone:  Liste  des  tremblements  de  terre. 

115.— Eskichfihir  (39^.43',  300.280.  4^>  28-"  p.,  derivees  de  9^  43» 
ä  la  t.,  faible  secousse  suivie  d'une  plus  forte;  duree  de  2*.  (Sid- 
du  eh.  de  fei'), 

115.— Bilfidjik  (400.8',  29«.590.  4»»  28°^  p. ,  derivees  de  9"  43»  a 
la  t.  5  assez  sensible  secousse  W-E  d'un'^  courte  duree.  [Stai.  i^ 
eh.  de  fer), 

120.— Yenichfihir  (40M8',  29O.380.  4^  35°^  p.,  derivees  de  9"  50» 
ä  la  t.,  une  secousse  N-S.    (B.  T,), 

120.— Balikessir  (39^.39',  27^55').  4^»  0°^  p. ,  derivees  de  9^  '\^ 
ä  la  t.,  une  secousse  E-W.    (JB.  T.). 

120.- Kara-Hissar  (38<>.43',  30^25').  On  y  a  ressenti  la  meme 
secousse  qui  s'est  produite  a  Kutahia  vers  9^  50™  h  la  t.  (Ä  T.  de 
Kutabia). 

125.— Ak-Hissar  (38^.55',  27^.53').  4»>  28°»  p.,  derivees  de  9^^  43» 
ä  la  t. ,  secousse  assez  sensible  de  2-3* ;  aucun  degät.  [Stat.  du  ck- 
de  fer). 

126.— Salihli  ou  Salihlu  (38«.30',  28o.ll').  4>»  20«»  p.,  derivees  de 
9"  35°»  ä  la  t.,  secousse  de  5».    (B.  T.). 

ISO.— Guemlik  ou  Kios  (400.26',  29o.9').  4^  30»»  p.,  derivees  de 
9^  »/4  k  la  t.,  secousse  E-W.    (B.  T.). 

135.  Bazar-keuy  (40^.29',  290.23').   4»»  80«»  p.,  derivees  de  9^  ^/*  ^ 
ä  la  t,  une  secousse.     (JB.  T.). 

140.— Soma  (39o.7',  270.38').  4»^  23°»  p. ,  derivees  de  9^  38" « 
la  t.,  secousse  S-N.     {B.  1\), 

170.— Gueive  (40^30',  30".20').  4»»  27-28°»  p.,  derivees  de  9^  42-43» 
ä  la  t.,  assez  forte  secousse  S-N;  aucun  degät.  {Stat.  du  eh.  de  fer)- 

175.— Erdek  ou  Artaki  (400.25',  270.48').  4^  25°»  p.,  derivees  de 
(jh  40m  .\  la  t.,  une  secousse.  (B.  T.). 

75.-lsmid  (400.46',  290.56').  4^  30°»  p.,  derivees  de  9^  ^U  ä  I» 
t.,  deux  secousses  consecutives  N-S.  (Directeur  de  Vecöle). 

I95.-Kemer  ou  Burhanie  (39o.30',  27o.O').  4^  20°»  p.,  derivees  de 
gh  35m    :^  la^  1^  une  secousse  assez  forte.  [B.  T.). 

200.— Constantinople.  4^  29°»  30«  p.  ±  15»,  assez  sensible  seoousse 
ressentie  a  TObservatoire  de  Pera  dans  la  direction  SW-NE.  L'heure 
a  ete  lue  tout  de  suite  sur  une  pendule  assez  bien  reglee  et  battant 
la  seconde. 

D'apres  le  Journal  L' Orient  du  17  Avril,  les  oscillations,  dans 
a  direction  du  NE  au  S  (sie) ,  eurent  une  duree  de  3*  environ  et 
furent  assez  prononcees  i)our  qu'une  legere  panique  se  produisit 
surtout  parmi  les  personnes   se   trouvant   au  3°»*   ou   au  4°»*  etage- 
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Quelques-uns   ont   meme  quitte  monientanement  leurs  bureaux  dans 
la  crainte  d'une  nouvelle  oscillation. 

205.— Smryne  (28^.27',  27«.  10').  4»»  20°^  p.,  derivees  de  9^  35°»  ä 
la  t.,  secousse  N-S.  (B.  T.). 

D'apres  VInspecteur  de  VI.  P.  de  cette  ville,  une  legere  secousse 
se  serait  produite  ä  4^  30"  p.  (9^  */*  a  la  t.). 

210.— Kara-Bigha  (40^24',  27o.l9').  4»»  15"  p.,  derivees  de  9»»  V2 

ä  la  t.,  secousse  SE-NW.  (B,  T.). 

215.— Tchataldja  (410.9',  28^29').  4»»  38"  p.,  derivees  de  9»»  53"  a 
la  t.,  une  secousse.  (Directeur  de  Vecole). 

1575.— Padoue  (Italie).  3^  41"  p.  environ,  t..  m.  Eur.  Centr., 
commenceraent  d'un  faible  diagramme  enregistre  par  le  microsismographe 
Vicentini  ^). 

ttendue  de  l'aire  6branl6e.  —  Comme  on  Fa  pu  remarquer,  les 
*/3  de  ces  relations  sont  fort  peu   instructives  au  point   de  vue    de 

1)  G'est  la  seule  localitt^  ä  Tötranger,  oü,  autant  qiie  je  sache,  a  ^\A  positive- 
ment  enregistr^e  la  commotion  sisraique  d'Amed.  11  est  douteox  que  colle-ci  ait 
4t^  aussi  enregistr^e  ä  Catane  (Sicile)  se  trouvant  ä  1200  km.  enviroD  de  l'epi- 
centre,  la  perturbation  d'une  tre3  courte  duree  (1,2  miaute),  qa'on  y  a  constat^e, 
ätant  möme  anterioure  a  Theure  de  Constantinople,  et  la  largeur  maxima  du  dia- 
giamme  n'attcignant  que  V'2  millim^tre.  D'apres  les  renseignements,  que  je  dois 
ä  Tamabilite  du  directeur  de  robservatoire  astronomique  de  Nicolaiew  (Russie), 
le  pendule  horizontal  iostalle  dans*  cette  localitö  quoique  ä  900  km.  seulement 
d'Amed,  n'a  ete  nullement  perturbe. 

Ce  fait  prouvc  une  fois  de  plus  que  les  sismomHrographca  construits  cen 
dernieres  annecs  on  Italie,  malgr^  leur  enregistrement  m^canique,  ne  sont  pas 
souvent  inferieurs,  en  ce  qui  concerne  leur  sensibilit^  en  präsence  d'une  secousse 
sismique,  aux  pendules  horizontaux  a  enregistrement  photographique,  invent^a  par 
le  regrett^  E.  von  Rebeur  Paschwitz.  Gela  est  d'autant  plus  vrai  que  le  grossisse- 
ment  de  Tappareil  est  poussö  a  un  haut  degi'^,  comme  dans  le  mierotismographc 
Vicentini,  construit  tout  röcemment  dans  le  but  principal  d'enregistrer,  comme  son 
nom  Tindique,  les  commotions  d'une  trhs  faible  intensit^. 

Qu'il  me  soit  permis,  en  passant,  de  rappeler  que  les  r^sultats  inesp^r^s, 
qu*on  obtient  aujourd'hui  ä  l'aide  des  sismom^trographes  modernes,  sont  dus  k 
l'heureuäe  initiative  du  Bureau  Central  de  Meteorologie  et  Göodynamie  de  Rome, 
iequel  depuis  Tan  1889  a  cr^ö  une  Station  exp^rimentaU  siamiquc  au  Collage  Romain. 
Les  nombreuses  experiences,  execut^es  depuis  lors  ä  Rome  avec  beaucoup  de 
socces,  et  inspir^es  toujours  a  dos  concepts  strictement  scientifiques,  ont  fini  pour 
fixer  l'attentiou  des  sismologues  sur  le  grand  parti  qu'on  pouvait  tirer  des  pen- 
dules sismographiques  en  auginentaiit  notablement  leur  maase  aussi  bien  que  leur 
longueur,  et  sur  la  n^cessite  de  diminuer  autant  que  possible  les  frottements  dfis 
ä  l'enregistrement  ni^canique.  Sur  l'exemple  de  Rome,  de  toos  cötes  on  s'est  alors 
empresse  de  rivaliscr   d'abord    avec   le  sismometrographe   installö  Tan   1893  au    ^^ 
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rintensite  de  la  seconsse.  Les  restantes  —  une  doozaine  dont  l^ 
plupart  proviennent  des  stations  du  chemin  de  fer  d^Anatolie  —  »^ 
boment  ä  ajouter  que  le  mouvement  sismique  fut  faible  ou  assez  fort' 
On  Yoit  par  lä  rimpossibilite  de  se  livrer  a  la  recherche  des  isosixkij 
par  consequent  il  faut  se  contenter  du  peu  que  nous  savons  pour 
nous  fonner  une  idee  approximative  de  la  propagation  de  la  seconsse 
au  dehors  de  Faire  epicentrale.  II  resulte  de  Tensemble  de  tons  les 
renseignements  que  le  mouvement  s'est  propage  vers  le  nord  ä  traTSiB 
la  Mer  de  Marmara  et  s'est  rendu  sensible  a  Tbomme  sur  la  cote 
d'Europe;  que  vers  Tonest  la  propagation  s^est  accomplie  jusqua  U 
Mer  Mediterranee ;  vers  le  sud  jusqu'ä  la  vallee  de  THermus;  fers 
Test  jusqu'ä  une*ligne  allant  d'Eskichehir  ä  Kara-Hissar. 

Lies  points  marquant  les  limites  de  la  zone,  dans  laquelle  s'est 
produite  la  seconsse,  sont:  au  N  Consiantinqple  et  TchcUaldja  ä  une 
distance  respective  de  200  et  215  km.  d'Amed,  au  NW  Kara-Bigha 
(210  km.),  ä  rW  Kemer  (195  km.),  ä  PWSW  Smyme  (205  km.),  ao 
SW  Salihli  (125  km.),  au  SE  Kara-Hissar  (120  km.),  ä  TENE  M^ 
chehir  (115  km.),  au  NE  Gueivi  (170  km.),  au  NNE  Ismid  (175  ka^ 
A  ce  qu'il  parait,  le  mouvement  sismique  s'est  donc  propage  ptas 
aisement  vers  le  nord  et  Tonest  que  vers  le  sud  et  Test  ä  moiitf 


College  Romain,  ayant  un  pendule  de  6  mötres  de  long  et  une  masse  de  80  k|^ 
puls  avec  an  nouveau  Bismom^trographe,  dont  la  longaeur  du  pendole  avait  ^ 
port^e  ä  16  m^tres  et  la  masse  ä  200  kg. 

Tout  cela  ne  constitue  pas  une  exag^ration,  d'aprte  Tavis  de  M.  Baratts 
(«II  microsismografo  Vicenttni  ed  i  recenti  terremoti  avvenuti  alPestero»*  —  Fiti 
ludiana,  Nuova  serie,  fasc.  V.  Roma,  1896)  mais  une  necessit^,  da  momentqn'os 
veat  ötre  en  mesure  d'enregistrer  les  moindres  mouvements  du  sol.  M.  Baratta,  Iv* 
mSme,  le  premier,  aarait  reconnu  cette  v^rit4,  s*il  avait  ea  Toccasion  de  s'occapariii 
plos  pr^  de  sismomötrie.  Une  confiimation  de  ce  qae  je  viens  d'exposer  c'est  le  ftit 
que  tout  r^cemment  M.  Cancani  ne  crojant  plus  süffisant  le  sismomdtrograpb* 
de  rObservatoire  de  Rocca  di  Papa,  qnoique  celui-ci  füt  muni  d*an  pendole  d* 
7  mdtres  et  d'une  masse  de  100 .  kg.,  a  voulu  en  installer  an  antre  dont  le  p«o* 
dule  a  une  longueur  et  une  masse  doubles.  A  Catane  aassi  le  Prof.  Ricco  s'tf^ 
empress^  de  construire  un  sismom^trographe  ayant  un  pendule  de  25  m^tree  o0 
long!  Enfin,  le  Prof.  Vicentini,  lui-m^me,  malgr^  les  soins  minutieux  dont  11  8*«^ 
efforc^  de  dirainuer  tout  frottement  dans  son  microsismographe,  et  malgr^  M 
remarquable  grossissement  (80  fois  environ)  qu'il  a  cru  de  donner  ä  oet  apptf^ 
en  comparaison  de  celui,  dix  fois  environ  plus  petit,  des  autres  usmom^trograph** 
—  qui  sont  de8tin<^8,  on  le  sait,  ä  enregistrer  aussi  de  fortes  secousses «~  a  recoim* 
1  utilite  de  porter  a  10  metres  la  longueur  et  ä  500  kg.  la  masse  du  pendule  d«** 
son  demier  modele  de  microsismographe.  G^est  pröcistoent  avec  cet  instrane*^ 
qu'il  lui  a  et^  possible  d'enregistrer  des  perturbations  sismiques  extrftmement  ftA^ 
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cependant  (iiie  cela  ne  soit  Teffet  de  la  position  erronee  de  Tepicentre 
presume,  car  nous  avons  vu  plus  haut  qu'un  deplacement  meme  de 
quelques  dizaines  de  kilometres,  surtout  dans  la  direction  du  NW, 
serait  tout-ä-fait  possible.  De  sorte  que  nous  ne  sommes  pas  autorises 
a  conclure  que  pour  cette  secousse  une  propagation  fort  inegale 
autour  de  Fepicentre  ait  en  realite  eu  Heu;  par  consequent  jusqu'ä 
plus  amples  inforraations  nous  devons  regarder  Taire  ebranlee  comme 
etant  plutot  circulaire. 

Quant  aux  dimensions  de  la  region  ebranlee,  nous  pouvons  dire 
([ue  sa  largeur  varie  de  300  ä  350  km.  En  effet,  nous  rencontrons, 
h  peu  de  chose  pres,  le  premier  chiffre  soit  dans  la  direction  E-W, 
de  Kemer  k  Eskichehir,  soit  dans  la  direction  N-S,  de  Salihli  ä 
Tchataldja,  tandis  que  nous  obtenons  le  second  dans  la  direction 
NE-SW,  d'Ismid  ä  Smyme,  ainsi  que  dans  Pautre  perpendiculaire 
NW-SE,  c'est-ii-dire  de  Kara-Biglia  ii  Kara-Hissar.  En  prenant  la 
moyenne  de  ces  chififres,  nous  ne  nous  eloignerons  pas  trop  de  la 
verito  en  fixant  ä  325  km.  le  diametre  de  Faire  plus  ou  moins 
secouee,  dans  Thypothcse  admise  que  celle-ci  affecte  une  forme  cir- 
culaire, ce  qui  conduit  ä  une  surface  de  presque  80000  km.  carres. 

Cette  ('tendue  est  tout-ä-fait  comparable  ä  Celles  qui  ont  ete 
constatees  lors  des  plus  importantes  commotions  sismiques,  survenues 
en  Turquie  durant  Fannt'e  1895,  telles  que  Celles  d'Aidin  du  19  Aoüt 
et  de  Pergama  du  14  Novembre  en  Asie  M.,  celles  de  Paramythia 
du  13-14  Mai  et  de  Salonique  du  1®^  Decembre  en  Turquie  d'Europe. 
Malheureusement  nous  ne  sommes  pas  en  etat  de  connaitre  Tetendue 
de  la  Zone  renfermant  les  degäts  dans  le  tremblement  de  terre  en 
question,  pour  en  faire  ressortir  la  comparaison  avec  ceux  que  nous 
venons  de  citer  et  qui  ont  dejä  tous  forme  Tobjet  d'une  etude 
speciale. 

Quoique  la  plupart  des  relations  susrapportees  soient  depourvues 
de  tout  renseignement  au  sujet  de  Tintensite  de  la  commotion  sis- 
mique,  nous  pouvons  neanmoins  croire  que  sa  force  a  du  etre  con- 
sidcrable  dans  Taire  epicentrale,  ä  en  juger  tout  d'abord  par  le  fait 
(lue  le  village  d'Amed  a  ete  serieusement  endommage  et  puis  par  la 
fagon  dont  on  a  caracterise  le  mouvement  comme  etant  assez  fm't 
dans  des  localites  meme  tres  eloignees  d'Amed,  telles  que  Eskichehir 
ji  115  km.  vers  TE,  Ak-Hissar  ä  125  km.  vers  TTTSTF,  Gueivo 
ji  170  km.  vers  le  NE  et  Kemer  k  195  km.  vers  VW^W,  Les  seules 
localites,  oü  Ton  sait  positivement  que  la  secousse  a  ete  faible,  sont 
Constantinople  et  Smyme  ä  une  distance  de  200  km.  environ  d^Amed. 

Beiträge  zur  Geophysik.    IV.  10 
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R6p6tition  des  secousses.  —  II  ressort  de  la  liste  des  tremble- 
ments de  terre  du  mois  d'Avril  que  le  matin  du  4  une  secousse 
plutöt  forte  et  suivie  d'une  autre  plus  faible  avait  eu  Heu  dansla 
vallee  du  Meandre.  Dans  Tapres-midi  du  14  du  meme  mois  on  avait 
ressenti  une  commotion  sismique  ä  Bazar-Keuy  (ä  135  km.  N  d'Amed), 
et  finalement  le  meme  jour  16  un  mouvement  sismique  s'est  produit 
ä  Ismid  (a  175  km.  NNE  d'Amed)  une  demi-heure  seulement  ayani 
la  grande  secousse  qui  forme  Tobjet  de  cette  etude. 

Une  demi-heure  apres  Tevenement  une  autre  secousse,  cellKi 
de  beaucoup  plus  faible,  fut  ressentie  k  Kermasti,  Brousse  et  leur- 
kidje  (Inegueul)  localites  sises  vers  le  nord  d'Amed  et  ä  une  distance 
d'une  centaine  de  kilometres.  Le  manque  absolu  d'autres  renseigne- 
ments  concemant  cette  secousse  secondaire  nous  empeche  de  notis 
prononcer  si  eile  a  ete  originee  dans  le  meme  foyer  de  la  commotion 
qui  ravagea  le  village  d'Amed  ou  bien  ailleurs,  provoquee  peut-etre 
par  la  grande  secousse  precedente.  Enün,  vers  midi  du  17  ime 
secousse  se  produisit  ä  Koula  a  une  centaine  de  kilometres  iW 
d'Amed.  Pendant  le  reste  du  mois  une  dizaine  d'autres  secousses, 
toutes  d'une  petite  importance,  se  firent  ressentir  ga  et  lä  dans  TAsie 
M.,  notamment  dans  sa  partie  STF. 

Qu'on  nous  permette  en  terminant  d'attirer  l'attention  sur  une 
certaine  ressemblance  entre  le  tremblement  de  terre  actuel  et  celui 
qui  secoua  le  meme  endroit  dans  la  nuit  du  8  au  9  Juillet  1895. 
Dans  cette  occasion  il  ne  fut  pas  possible  d'arriver  ä  determiner, 
meme  approximativement,  l'epicentre,  faute  de  renseignements  suffi- 
sants.  Les  degäts  ne  furent  signales  nulle  part  et  pourtant  l'aire 
ebranlee  etait  d'une  etendue  bien  remarquable,  sa  largeur,  dans  b 
direction  N-S,  s'elevant  a  presque  250  km.,  de  Guerdos  (38^.56',  ] 
28^.21')  jusqu'ä  la  cote  d'Europe  de  la  Mer  de  Marmara,  et  dans  I» 
direction  E-  W  a  plus  de  200  km.,  ä  partir  d'Erdek  (40^25',  27<>.48l 
jusqu'ä  Gueive  (40^.30',  300.20'). 

Le  manque  de  renseignements  vers  le  sud  pour  le  tremblement 
de  terre  du  8-9  Juillet  1895.  ainsi  que  pour  la  recente  commotion, 
et  le  fait  que  la  position  de  l'epicentre  soit  quelque  peu  incertain« 
dans  cette  derniere  rendent  probable  leur  origine  identique.  La  ressem- 
blance entre  ces  deux  tremblements  de  terre  est  encore  augmentee 
si  Ton  prend  en  consideration  les  secousses  secondaires  qui  les  ont 
accompagnees.  En  effet,  le  mouvement  sismique  du  8-9  Juillet  fot 
aussi  precede  d'une  faible  secousse  survenue  quelques  heures  auparf 
vant  sur  la  cote  asiatique  de  la  Mer  de  Marmara,   et  fut  suivi 
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plusieurs  aütres  qui  secouerent  la  region  sise  vers  le  sud  du  golfe 
dlsmid.  üne  difiference  toutefois  doit  etre  etablie  entre  ces  deux 
tremblements  de  terre:  c'est  que  celui  du  8-9  Juillet  se  composa  de 
deux  fortes  commotions  survenues  ä  une  demi-heure  d'intervalle, 
tandis  que  le  tremblement  de  terre,  qui  forme  Tobjet  de  cette  etude, 
resulta  d'une  seule  secousse,  celle-ci  bien  plus  considerable  au  point 
de  vue  de  son  etendue  et  de  son  intensite. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  devons  faire  remarquer  que  ces  deux 
tremblements  de  terre  se  firent  ressentir  avec  une  certaine  force  ä 
Constantinople,  et  que  bien  des  secousses,  signalees  dans  cette  ville 
les  annees  passees,  sont  provenues  probablement  du  meme  foyer  qui 
a  produit  les  deux  tremblements  de  terre  dont  il  est  question. 

Vitesse  de  propagation.  —  L^etude  concemant  la  vitesse  de  pro- 
pagation  des  ondes  sismiques,  qui  ont  ete  engendrees  par  le  tremble- 
ment de  terre  d'Amed,  a  ete  Tobjet  d'une  Note  ä  part  ayant  titre: 

M.  G.  Agamennone,  Vitesse  de  propagation  du  tremblement  de  terre 
cVAmed  (Asie  M.)  du  16  avrü  1896.  BoU.  della  Soc.  Sism.  Ital., 
Vol.  II,  1896,  pag.  233—250.  Memorie. 

16.— Kermasti  ou  Kirmasti  (40o.r,  28^.26',  Asie  M.).  4>»  50°^  p., 
derivees  de  10^  5™  a  la  t.,  une  autre  secousse,  celle-ci  tres  legere  en 
comparaison  de  la  precedente  de  4^  V«  p.  (JB.  T.) 

16.— Brousse  (40M2',  29o.4',  Asie  M.).  ö^  0°»  p.  (10^  V*  ä  la  t.), 
une  seconde  secousse.     [Directeur  de  V6cole). 

16.— leurkidjfi  (pres  d'Inegueul  ä  TESE  de  Brousse).  b^  8»»  p., 
c'est-a-dire  une  demi-heure  apres  la  precedente  secousse,  il  y  en  a  eu 
une  autre  plus  faible.    (Gouverneur  de  Brousse). 

17.— Koula  (38^35',  28^.42',  Asie  M.).  1^  1»"  p.,  derivees  de  6^  ^'4 
ä  la  t.,  deux  secousses  consecutives  assez  fortes.  (Inspecteur  de  VI, 
P.  ä  Smyrne). 

17-18. — Izvoro.  La  nuit  ont  eu  lieu  deux  secousses.    [B.  T,). 

18. — Laybah  (Autriche).  2^  34™  a.,  probablement  t.  m.  Eur. 
Centr.,  secousse  d'une  duree  de  2®  et  accompagnee  d'un  grondement 
Souterrain.  [Joumaux  de  Constantinople). 

19.— Moughia  (37^.12',  28«.27',  Asie  M.).  &"  49«  a.,  derivees  de 
12^  a  la  t.,  une  secousse  sismique.     (B,  T,) 

I9.-Yüksekkum  (360.58',  28^.43',  Asie  M.).  6»^  49«  a.,  derivees 
de  12^  ä  la  t.,  secousse  sismique.     (B,  T.  de  Keuydjeghiz). 

19.— Izvoro.  7^  29«  a.  (12^  40«  a  la  t.),  deux  secousses  consecu- 
tives.    {B,  T). 
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19. — Moughla.  8^  4™  a.  (1^  V4  ä  la  t.),  une  autre  secousse.  (B.  1- 
de  Smyme). 

19. — YOksekkum.  9^  49™  a.  (3^  a  la  t.),  une  autre  secousse.  (B.  t 
de  Keuydieghiz). 

19. — IzYOro.  10^  44™  a.  (3**  55™  ä  la  t.),  une  autre  secousse. 

2^  p.  encore  une  secousse,  mais  plus  faible  que  les  precedentes. 

ün  ressent  par  intervalles  de  tres  legeres  secousses,  qui  contimient 
toujours.     (B,  T,). 

20. — Izvoro.  11^  5™a.  (4^  V*  ^  Ist  t.),  secousse  sismique.    (B.Tx 

20.— Kighi  (39M6',  400.26',  Erzeroum).  2^  55™  p.,  derivees  de 
8**  5™  ii  la  t.,  assez  forte  secousse.  (JB.  T.). 

21.— Boulvadin  (38«.34',  30^.56',  Asie  M.).  3^  26™  a.,  derivees  de 
8^  35™  ä  la  t.,  secousse  sismique  sans  degäts.  (Gotwemetir  de  Brousse). 

21.— Arabkir  (38^.58',  38^.350.  5^  21™  a.,  derivees  de  10^  ^«  i 
la  t.,  une  secousse  N-S.  {B.  T.). 

21.— Malatia  (38^.28',  38^.28',  Kurdistan).  5^  21™  a.,  derivees  de 
10^  ^ji  a  la  t.,  une  secousse.    (B.  T.). 

21. — Izvoro.  0^  58™  p.  (6^  7™  ä  la  t.),  une  secousse  sismique. 
(B.  T.), 

2l.~Keydi6ghiz  (36^56',  28^.46',  Asie  M.).  8»>  50™  p.,  derivees  de 
2^  9™  a  la  t.,  secousse  assez  forte.   {Inspecteur  de  VI.  P.  ä  Smyrne). 

22. — Izvoro.  La  nuit  21-22,  vers  le  matin,  une  autre  secousse. 
(B.  T.). 

22.— Pendik  (400.53',  29M5',  Asie  M.).  1^  52™  p.,  derivees  de  "^ 
a  la  t.,  deux  secousses  N-S.  {B,  T.). 

Kenseignements  pris,  il  est  resulte  qu'elles  ont  ete  aussi  ressen- 
ties  aux  lies  des  Princes  et  par  quelques  personnes  a  Constantinopiß* 

22.— Izvoro.  5^  20™  p.  (W'  28™  a  la  t.),  encore  une  secousse. 
(JB.  T.). 

23.— Seralfkeuy  (37«.o3',  280.57',  Asie  M.).  11»>  53™  a.,  derivees 
de  5^  ä  la  t.,  assez  forte  secousse.     {B.  T.). 

24.— Keuydieghiz.  1**  54™  a.  (7^  h  la  t),  une  secousse.  (Insp^' 
teiir  de  VI.  P.  k  Smyrne). 

26.— Maamouret-ul-Aziz  (38o.40',  39^.22',  Kharpout).  iPöT^P. 
derivees  de  5^  k  la  t.,  assez  forte  secousse.     [B.  T). 

27.— Slvas  (390.44',  37o.4').  6^  57™  a.,  derivees  de  12^  ä  '» ^-^ 
faible  secousse.     [B.  TX 

28.— Grece.  7^  35™  p.,  une  forte  secousse  a  ete  ressentie  a 
Thfebes  et  k  Chaicis.  [Bulh  mens,  seistn.  de  l'Observ.  Nat.  d'Athenes^ 
Avril  1896).     Voir  aussi  la  date  11. 
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28.— IzYOro.    1 1*'  59°»  p.  (5^  a  la  t.),  assez  forte  secousse.  (B.  T). 

29.— Malatia.  4*>  j).  (9^  ä  la  t.),  forte  secousse  sans  degäts. 
\B.  T.). 

29.— Milas.  S^  9°»  et  8^  U^  p.  (1^  10*°  et  1^  ^4  ä  la  t.),  deux 
secousses. 

29.— Moughla.  8^  20°*  p.  (1**  21°»  ä  la  t),  une  secousse  ayant  la 
direction  S-N.     [Inspecteur  de  VI.  P,  a  Smyme). 

29.— Marmaritza  ou  Marmaris  (36<>.51',  28^.19',  Asie  M.).  8^  24°» 
p.,  derivees  de  1^  25°»  a  la  t.,  faible  secousse  de  3^.     (B.  T,). 

29. — Keuydieghiz.  8*»  29°»  p.  (1^  ^2  a  la  t.),  secousse  sismique. 
{Inspecteur  de  VI,  P,  ä  Smyme). 

D'apres  une  communication  de  VInstitut  M^teorohgique  Central 
de  Sofia,  aueun  phenomene  sismique  n^a  ete  observe  en  Blllgarie 
pendant  le  mois  d'Avril. 

Mai. 

2.— Ourfa  (lat.  370.9',  long.  380.55'  E  Greenw.,  Kurdistan).  4»»  55°» 
a.,  derivees  de  9^  53°»  a  la  turque,  une  assez  forte  secousse  d'une 
duree  de  quelques  secondes  et  accompagnee  de  bruit ;  direction  E-  W, 
aucun  degät.  [Directeur  de  Vecole.) 

2.— Grece.  D'apres  le  Bull,  metis.  seism.  de  VOhserv.  NaL  d'Athenes, 
mai  1896,  plusieurs  secousses  ont  eu  Heu  les  premiers  jours  de  ce 
mois  dans  les  iles  de  Zante  et  C6phalonie.  A  Texception  d^une  se- 
cousse ondulatoire  <|ui  se  produisit  le  2  ä  Zante  et  fut  ressentie  par 
tout  le  monde,  toutes  les  autres  furent  d^une  importance  moindre. 
A  ce  qu'il  parait.  aucune  de  ces  commötions  sismiques  n'aurait  eu 
lieu  au  meme  temps  dans  ces  deux  iles  aussi  rapprochees  Tune  de 
l'autre. 

Les  journaux  de  Constantinople,  se  rapportant  evidemment  ä 
cette  Periode  sismique  dans  les  lies  Joniennes,  ont  public  la  nouvelle, 
peut-etre  exageree,  que  des  secousses  tres  violentes  s'etaient  produites 
k  plusieurs  reprises  ä  Zante,  dont  les  habitants  effrayes  avaient 
campe  plusieurs  jours  bors  de  leurs  maisons  (Journal  de  Constanti- 
nople Le  Monitetir  Oriental,  8  mai).  I/autre  Journal  de  Constanti- 
nople Nea  Epitheorissis  ajoutait  que  les  secousses  de  Zante  s'etaient 
fait  ressentir  aussi  a  Tile  de  Cephalonie,  oü  quelques  vieux  murs 
s'etaient  meme  ecroules. 

La  commotion  principale,  survenue  a  Zante  le  jour  2  a  2*»  43°» 
(t.  m.  1.)  de  Tapres-midi,  s'est,  parait-il,  propagee  fort  loin.  En  effet, 
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nous   trouvons   dans   le  BolL  della  Soc.  Sism,  ItaL   (Vol.  II,  189^*^ 
pag.  33-35)  que  presqu'ä  la  meme  heure  des  perturbations  prolongee^ 
furent  enregistrees  par  les  instruments  sismiques  de  plusieors  obsef' 
vatoires  Italiens.    La  pertutbation  debuta  ä  14^  18"  54»   ä  Caiane^ 
a  14^  20"  ä  Mineo  (Catane),  U^  19"  ä  Ischioy  U^  21"  25»  ä  Rme^ 
U^  23"  ä  Sienne,  14^  22"  ä  Padoue  et  ä  U^  24"  ä  Pavie.  Comme 
le  temps  adopte  en  Italie  (temps  moyen  de  TEurope  Centrale)  est 
en  retard  de  23"  35»  sur  celui  de  Zante,  il  s'ensuit  qne  les  instrn- 
ments  de  Catane  auraient  ete  afFectes   presque  une  demie  minnt« 
avant  qu'on  eüt  ressentie  la  secousse   ä  Zante,   au  cas  que  Theure 
observee  füt  exacte  dans  cette  localite. 

Pour  les  details  ayant  trait  aux  observations  .faites  en  Italie,  je 
renvoie  ou  Bollettino,  mentionne  toute  ä  Theure. 

4.  -Valona  ou  Aulona  (40ö.28',  19^.30',  Albanie).  4^>  20"  a.,  une 
secousse  de  3»  dans  la  direction  W-E  et  du  degre  IV  de  Techelle 
De  Eossi'Forel  [Bureau  TeUgraphique), 

5.— Keuydiighiz  (36^56^  280.46',  Asie  M.).  7^»  56"  a.,  derivees  de 
0^  50"  ä'  la  turque,  une  secousse.  (Impecteur  de  V Instruction  PuUi^ 
ä  Smyme). 

5.— Ourla  ou  Vourla  (38^.20',  26U7',  Asie  M.).  8^  6"  a.,  deri- 
vees de  1**  ä  la  t.,  une  faible  secousse.  (Le  menie). 

5.— Marmaritza  ou  Marmaris  (36^.51',  28M9',  Asie  M.).  8M)"a., 
derivees  de  1**  ä  la  t.,  une  faible  secousse  d'une  duree  de  1*.  (B.  T.i'). 

5— Moughia  (37«.12',  28^.27',  Asie  M.).  8^  11"  a.,  derivees  de 
1^  5"  a  la  t.,  une  secousse.  [Lispecteur  de  VI,  P,  ä  Smyme). 

6  — Kighi  (39^^.16',  40^26',  Armenie  turque).  &"  52"  p.,  derivees 
de  11^  ^'4  il  la  t.),  une  forte  secousse  sans  degA,ts.  [B,  TX 

10.— Ala-Ch6hir  ou  Philadelphie  (38«.20',  28«.33',  Asie  M.).  i' 
41"  a.,  derivees   de  7*'  ^'2   ä   la  t.,  une  forte  secousse  sans  degits. 

10. — Valona.  4**  30"  a.,  une  secousse  de  2^  dans  la  direction  S-> 
et  du  degre  III  de  Techelle  I)e  Rossi-Forel  (B,  T.). 

10.— Uskub  ou  Scopi  (42^0',  2P.26,  Macedoine).  &"  56"  a.,  deri- 
vees de  11^' ^/4  a  la  t.,  une  faible  secousse  ayant  la  direction  W-E- 
{B,  T,), 

1)  A  vrai  dire,  la  date  citee  par  le  relateur  est  celle  du  6  Mai  (mercred»)' 
11  est  etrange  que  rfüspecteur  de  TL  P.  ä  Smyme  fasse  seulement  mention^Q^ 
secousse,  s'etant  produite  a  Marmaritza  a  l^  6™   p.  t6^  ä  la  turque)  du  5  Ma«- 
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10. — Ala-Chehir.  8^  41"  a.  (l^V«  ä  la  turque),  une  autre  forte 
secousse,  egalement  sans  degäts.  (B,  T,), 

10.— Bazar-Keuy  (40^29',  29^.24',  Asie  M.).  6^  23"  p.,  derivees 
de  11^  12"  a  la  t.,  une  faible  secousse  de  1«.  (JB.  T.)- 

IL— IzYOro  ou  Nizvoro  (40o.30^  23^46',  presqu'ile  Chalcidique). 
P  12"  a.,  derivees  de  6^  ä  la  t.,  une  tres  forte  secousse.  {B,  T.). 

II.— Poligros  (40«.23',  23«.25',  presqu'ile  Chalcidique).  1^  12"  a., 
derivees  de  6^  ä  la  t.,  une  tres  forte  secousse  ayant  la  direction 
E'W.  (B.  T.). 

ll.—IzYoro.  9^  53"  a.  (2^  41"  ä  la  turque),  une  autre  secousse, 
celle-ci  tres  faible.  [B,  T.). 

II. — Poligros.  9^  57"  a.  (2^^/*  ä  la  turque),  une  tres  faible  se- 
cousse. (B,  T.). 

Il.-M6«lin  (39o.6^  26^.35",  Archipel).  2»>  13"  p.,  derivees  de 
7^  1"  a  la  t.,  une  tres  faible  secousse  d'une  courte  duree  et  ayant 
la  direction  W-E.  (Directeur  de  Vecole), 

I2.-Baalbek  (34^.0',  36<>.ll',  Syrie).  1^  8"  a.,  derivees  de  b^ 
55"  a  la  t.,  une  secousse. 

9^  13"  a.  (2**  a  la  t.),  une  nouvelle  secousse  plus  forte  que  la 
precedente  ^).   [B.  T.), 

Tremblement  de  terre  d'Antioche  (Syrie) 

du  14  Mai  1896. 

14.— Antioche  ou  Antakie  (3Co.ll',  36M1').  7^  38"  p.,  derivees 
de  12**  23"  a  la  tun^ue,  une  forte  secousse  dans  la  direction  SW-NE 
et  ayant  une  duree  de  3 — 4*.    (B.  T.). 

14.— Djisri-choour  ou  Djisr-e-Schooghr  (35^48',  36^.230.  1^  45"  p., 
derivees  de  12**  40"  h  la  t. ,  une  secousse  de  2'  dans  la  direction 
N-S.  Elle  fut  precedee  d'un  fort  vent  qui  deracina  quelques  arbres. 
(Directeur  de  Vecole). 

14.— Lattaquie  ou  Ladikie  (35^.30',  35^.48',  cote  de  Syrie).  1^ 
35"  p..  derivees  de  12*'  20™  a  la  t. ,  une  faible  secousse  de  pres  de 
3«.     [B,  T.). 


1)  Lesheures  europeisees  correspondantes  ä  Celles  turquesci-dessns,  rapport^es 
par  le  B.  T.,  sont:  0*»  3— 6n'  et  H^  40ni  a.  Celles-ci  sont  exprimees  peut-6tre  en 
temps  moyen  de  CoDstantinopIe,  tandisque  les  heurea  turquea  aua-rapport^ea 
representeot  le  temps  local. 
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14.— Djeble  (35o.21',   350.57',   cöte  de  Syrie).    7»^  30°^  p.,  derivees 
de  12*^  ^/4  ii  la  t.,  une  secousse  de  3*  environ.    {B.  T.). 

14.— ÄIep  ou  Haleb  (36o.ir,  37^.9').    7^  5°^  p.,  une  legere  secousse. 
{B.  T.). 

7h  35ni  p^    (22^»  20°*  ä  la  t.),  une  faible  secousse  dans  la  direction 
E-W.    [hispecteur  de  FL  P.). 

711  40in  p,  (22**  25™  a  la  t.),  deux  legeres  secousses  horizontales 
d'une  courte  duree  et  ayant  la  direction  SW-XE.   (Directeur  de  Vecolei 

14.— Kilis  ou  Killiz  (36^.43',  37^9').  7^  20°*  p.,  derivees  de  \f 
5°*  a  la  t.,  une  legere  secousse  dans  la  direction  N-S.  (Ifispectm 
de  VL  P.). 

II  parait,  d'apres  les  quelques  renseignements  ci-dessus,  que 
Tepicentre  de  cette  commotion  sismique  tombe  non  loin  d'Antioche, 
ville  justement  fameuse,  ä  cause  des  terribles  tremblements  de  t^rre 
qui  y  ont  eu  lieu  en  tous  teraps.  Quant  ä  Theure  de  revenenient,  il 
est  a  croire  que  toutes  les  donnees  horaires,  en  dehors  de  celle 
foumie  par  le  bureau  telegraphique  d'Alep  et  qui  est  exprimee  en 
temps  moyen  de  Constantinople,  representent  le  temps  local. 

En  rangeant  les  differentes  localites  par  ordre  de  leur  distance 
d'Antioche,  consideree  comme  epicentre,  voici  le  resume  de  tous  les 
details  concernant  ce  tremblement  de  terre: 


Distances 

1  t    A           1  ■             1 

Localitös 

1 
Direction 

Duroe; 

[nten- 
site 

Heures 
turques 

originaires 

Heures 
europeisees 

d  Antioche 

de  la 

secousse 

(t.  m.  Const.)*) 

km.    0 

Antioche 

SW-NE  ,    3-4«      forte 

12h  23m 

7h  9m,  2  p. 

55 

Djisri-choour 

1      N-S            2     ,      ? 

.►     40 

.  15»n.  4  ' 

/                 \i          ,ifaiblo 

— 

.     5n».  0  ' 

85 

Alep 

E     W    1 

' 

1      .      1 

>      20 

.    2^.3 

ISW-NE 

courte 

-j 

l     »      25 

>    7m,  J^  » 

90 

Lattaquie 

1       

1 

3    1     . 

.      20 

>    7»,  (^  ' 

105 

Kilis 

N-S           _     i      ,     . 

^ 

6h 47m, 3  ^ 

110 

Djeble 

Q 

.      15 

7h    2«n,2  _ 

km.  77 

<- 

mo 

yenne 

► 

7h  4°»,  6  p- 

II  ressort  de  ce  tableau  que  Theure  observee  par  le  B.  T.  dA'cp 
s'approche  mieux  que  toute  autre  de  la  moyenne  et  constitue  la  ^^"'^ 
donnee  horaire  qu'on  puisse  prendre  en  quelque  consideration. 

1)  Elles  ont  ete  deduites  en  retranchant  des  heures  europeisees,  qai  figo''^ 
dans  les  diverses  relations,  la  diiference  de  longitudine.  exprimee  en  temps,  «d^ 
Constantinople  et  chacune  des  localites  de  la  Syrie. 
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^)  17.— Poligros.  1^  49°»  p.  (12»>  ^!^  k  la  t.),  une  assez  forte  se- 
^usse  dans  la  direction  E-W.    (B.  T,). 

17.— MontAthos  (40^.12',  24o.20',  presqu'ile  Chalcidique).  7^54"»p., 
lerivees  de  12**  35™  a  la  t.,  une  assez  forte  secousse  de  la  duree  de 
*  environ  et  ayant  la  direction  E-W.     (B.  T.), 

17.— Izvoro.  7^  54°»  p.  (\2^  35°»  a  la  t),  une  secousse  tres  forte 
t  d'une  longue  duree. 

Apres,  il  y  en  a  eu  encore  trois  autres.  celles-ci  faibles,  jusqu'a 
i»»  49°»  p.     (B.  T.). 

17.— Poligros.  9^  29°»  p.  (2^  10°»  a  la  t.),  une  autre  secousse 
fane  faible  intensite.     (J8.  T.). 

19. — Gröce.  D'apres  une  lettre  de  M.  le  Vice-Consxd  de  Tnrquie 
i  Sainte-Maure  (lies  Joniennes) ,  il  y  a  eu  dans  cette  yille  un  assez 
fort  tremblement  de  terre  le  19  Mai  ä  7*»  10°»  du  soir.  Les  oscilla- 
tions  etaient  ondulatoires  et  furent  precedees  d'un  grondement  Sou- 
terrain prolonge,  qui  rassemblait  au  rouiement  d'un  tonnerre  lointain. 
Daree  de  5-6*;  aucun  degät. 

Ces  renseignements  servent  de  Supplement  ä  la  notice  qui  a  ete 
deja  inseree,  au  sujet  de  cette  commotion  sismique,  dans  le  Btdl. 
nms.  seis7n.  de  VOhserv.  Nat.  d'Athenes,  mai  1896. 

19-20. — Laybach  ou  Lubiana  (Autriche).  Mardi  dernier,  vers 
minuit,  une  commotion  sismique,  accompagnee  d'un  sourd  grondement. 
riveilla  les  habitants.  Presqu'ä  la  meme  heure  on  ressentit  deux 
«ecousses  plus  faibles  ä  Gratz.  (Journal  de  Constantinople  «TAe 
htant  Herald^  ^  23  Mai). 

25.— Scutari  ou  Scodra  (42^.3',  19o.3r,  Albanie).  0»»  24°»  p.,  deri- 
^^  de  5^  ä  la  t. ,  une  secousse  sismi(iue  ayant  la  direction  E-W. 
Unspectettr  de  VI.  P,). 

25.— Mont  Athos.  8^  21°»  p.  (12»»  55°»  a  la  t.),  trois  secousses 
^^  Tespace  d'une  minute,  dont  l'une  tres  forte  et  les  autres  faibles, 
oW  duree  de  ^.'2  seconde  chacune;  point  de  degats.     (B,  T.). 

27. — Gröce.  Vers  7^  ^U  et  8*»  ^U  du  matin,  deux  secousses  assez 
^asibles  ebranlerent  la  partie  septentrionale  de  la  Thessalie.  L'epi- 
^ntre,  ä  ce  qu'il  parait,  est  pres  de  la  ville  de  Trikhala:  le  niouve- 


^)  I]  peut  se  faire  que  les  secousses  rapporteos  a  ce  jour,  coinme  etaDt  sur- 
^^aes  dans  la  presqu'ile  Chalcidique,  se  soicnt  eD  realite  produites  au  18  Mai, 
^^gard  ä  quelques  difficult^  d'interprötatiun  des  depecbes  parvenues  ä  TObser- 
^•toire  de  Constantinople. 
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ment  a  ete  ressenti  jusqu'ä  Larisse.    (Bull   mens,  seism,  de 
NaL  d'Athhies,  niai  1896)  i). 

Voir  aussi  la  date  du  31  mai. 

31.— Mont  Äthos.  8^  30"  a.  (1^  ä  la  t.),  une  autre  assez  forte 
secousse.  Depuis  une  semaine,  un  bruit  comparable  ä  celui  du  tonnerre 
se  fait  entendre  par  intervalles.     (B,  T.), 

Selon  le  Journal  Cofistantinoupolis  du  4  juin,  cette  commotion  s»- 
mique  aurait  eu  Heu  a  8^  50°^  a.  (1**  20™  ä  la  t.),  et  aurait  epouvante 
tout  le  monde.  Ce  meme  joumal  ajoute,  d'apres  les  renseignemento 
de  son  correspondant  du  M.  Athos,  que  de  frequentes  secousses,  assö 
fortes  et  verticales,  se  produisent  dans  cette  localite  depuis  le  19  Mai. 

31.— [*]  Tzaribrod  (frontiere  Serbe-Bulgare).  3^  3"^  p.  ennron,  t 
m.  Eur.  Or.,  une  faible  secousse  sismique.     (La  Prefecture). 

31. — Gröce.  Vers  9^  50°*  du  soir,   une  nouvelle  secousse,  celle-d 
d'une  force  quelque  peu  plus  considerable,  s^est  produite  en  Tbessah ' 
ayant  eu,  peut-etre,   le  meme  foyer  qui  agit  lors  des  deux  secoussei 
du  25  Mai.  (Bull,  mens,  seism,  de  VObs.  Not,  d'Athenes), 

Ces  secousses  survenues  en  Thessalie,  jointes   ä  celle  de  Zante 
du  2  Mai,  peuvent  etre  considerees  comme  ayant  ete  les  plus  mfot- , 
tantes  qui  aient  eu  lieu  en  Grece  pendant  ce  mois. 

Juin  1896. 

Tremblement  de  terre  turco-bulgare 

du  1«^  Juin  1896. 

En  defaut  de  renseignements  assez  nombreux  et  precis,  il  nous 
est  impossible  de  determiner  la  position  de  Tepicentre  dans  cet  im- 
portant  phenomone  sismique.  Cependant,  a  en  juger  par  les  quelques 
notices,  (\\ü  sont  a  notre  connaissance,  il  parait  que  Tepicentre  de- 
vrait  tomber  entre  Dovlen  et  Kirdjali  sur  le  versant  meridional  de  la 
chaine  montagneuse  constituant  Tactuelle  frontiere  turco-bulgare.  Peut- 
etre,  nons  ne  nous  eloigneront  pas  trop   de  la  verite  en  admettant 


1)  Une  secousse  d'une  moindre  iraportance  avait  eu  lieu  d^jä  le  matindu^ß, 
et  deux  autres  suivirent:  l'une  vers  4l>  a.  du  28,  l'autre  plus  importante  vers 
9^3  4  du  31. 

A  ces  ph(^nomene8  sismiques  doivent'sans  doute  se  rapporter  les  renseignements 
suivants,  publies  dans  le  Journal  constantinopolitain  Nea  Epüh^orisais  du  9  juin  1896: 
»Quelques  secousses  ont  etö  ressenties  la  semaine  demi^re  par  les  habitants  ^« 
»Larisse;  la  Ue  a  eu  lieu  vers  8*»  du  matin  de  lundi  demier,  les  trois  va^ 
«mardi  vers  la  mdme  heure  sans  heureusement  aucun  accident.»  II  est  ärcmar 
quer  toutefois  que  ni  les  dates,  ni  les  heures  ne  s'accordent  entre  elles. 
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pOTir  Tepicentre  la  position  geographique  suivante,  donnee  en  chiffres 

tres-ronds :  lat.  N  41®  ^/s,  long.  25®  E  Greenwich.  Le  mouvement  sis- 

Baique  a  pousse  vers  le  nord  jusqu'ä  Karlovo  tandis  que  vers  le  sud, 

a  ce  qn'il  semble,  a  atteint  la  Mer  Egee;  vers  Forient  il  s'est  pro- 

page  jusqu'ä  Ouzonn-Keupru  et  vers  l'ouest  jusqu'ä  Nevrocop.  Comme 

Karlovo  est  eloigne  de  200  km.  environ  de  la  Mer  Egee,   et  d'autre 

part  la  distance  qui  separe  Nevrocop  d'Oouzoun-Keupru  se  monte  ä 

*'  pres  de  250  km.,  il  s'ensuit  que  Tetendue  de  toute  la  region  plus  ou 

noins  secouee  n'est  pas  inferieure  ä  40000  km.  carres,  dans  Thypo- 

f    tkese  que  celle-ci  ait  la  forme  approximative  d'une  ellipse  ayant  le 

L   graud  axe  parallele  ä  la  frontiere  turco-bulgare.  II  est  probable  que 

p  le  foyer  de  ce  seisme  ait   ete  assez    profond,   vu  que  nulle  part  on 

ü'a  eu  de  degäts  ä  deplorer,  et  en  outre  que  dans  les   localites  de 

k  Roumelie  Orientale,   meme  les    plus   rapprochees    de   Tepicentre, 

rbtensite   de   la  secousse  n'a  probablement   pas  meme   surpasse   le 

degre  V  de  Techelle  De  Rossi-ForeL  Les  renseignements  provenant 

des  localites  turques  sont  encore  moins    detailles  ä  cet  egard,   les 

differents  relateurs   se  bomant  tout  simplement  ä  rapporter  que  la 

acousse  fut  forte  6u  assez  forte  dans  les  districts  les  plus  ebranles. 

Tout  porte  ä  croire  pourtant  que  nulle  part  la  force  de  la  secousse 

a  du  aller  au  de  lä  du  degre  VI  de  Techelle  que  nous  venons  de  citer. 

'  II  est  interessant  de  faire  ressortir  que  dans  quelques  localites, 

«oit  rapprochees  soit  eloignees  de  Tepicentre,  on  a  decrit  le  tremble- 

ment  de  terre  comme  etant  compose  de  deux  secousses  distinctes  dont 

la  2™%  generaleraent  plus  forte,  suivit  ä  un  certain  Intervalle  allant 

r  jwqu'ä  une  minute.  Cette  circonstance  doit  sans  doute  avoir  contri- 

•     Vae  ä  ce  que  dans  d'autres  localites  la  secousse  fiit  censee  etre  d'une 

Vmgne  duree. 
i  En  ce   qui  conceme   l'heure  de  Tevenement,   nul  doute  que  les 

meilleures  donnees  horaires  proviennent  de  la  Bulgarie,  oü  les  heures 
■out  exprimees  en  temps  moyen  de  TEurope  Orientale  et  sont  pres([ue 
toutes  fonmies  par  des  bureaux  telegrapliiques  ainsi  que  par  des 
■tations  de  chemin  de  fer.  Au  contraire,  les  donnees  horaires  se  rap- 
portant  ä  la  Turquie,  bien  qu'elles  aient  ete  observees  aussi  dans 
^  bureaux  telegraphiques,  laissent  beaucoup  ä  desirer,  non  seulement 
ptrce  qu'elles  sont  tres  discordantes  Tune  de  l'autre,  mais  encore  ä 
Cause  de  l'incertitude  que  regne,  ä  peu  d'exceptions  pres,  au  sujet 
4n  temps  adopte  dans  les  differentes  parties  de  rEmj)ire  Ottomaii. 
Ün  coup  d'oeil  sur  le  tableau  suivant  suffit  pour  se  convaincre  (pie 
'Tieore  turque,  adoptee  par  les  differentes  localites  des  vilayets  d'Andri- 
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nople  et  Salonique,  n'est  pas   du  tout  Theure   tiirque  de  Constant 
nople,  comme  exigerait  le  reglement,   mais  plutot,   ä  ce  qu'il  para; 
eile    est    cette   demiere   heure,   a   lac^uelle   on   aurait    retranche 
difference  de  longitude  existant  entre  chaque  localite  et  la  Capita 
Ottomane. 
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Ne  prenant  en  aucune  consideration  les  heures  qui  sont  origi- 
nairement  exprimees  en  chiffres  ronds,  telles  que  8^  ä  la  turque 
et  4**  (t.  m.  E.  0.),  il  ressort  du  tableau  ci-dessus  que  les  donnees 
horaires  oscillent  seulement  entre  3^  53™  et  4^  3°*  (t.  m.  Const.). 
Mais  il  est  probable  que  les  plus  sures  soient  Celles  se  rapportant 
ä  la  Bulgarie,  et  en  particulier  l'heure  (3^  57™,  9)  observee  tant  ä 
la  gare  de  Philippople  qu'au  bureau  telegraphique  de  Bresovo,  et 
puis  rheure  (3**  58°*,  9)  communiquee  par  le  B.  T.  de  Borisvgrade. 
Tout  cela  est  d'autant  plus  probable  que  ces  heures  s'accordent  par- 
faitement  avec  Celles  (3^  57™,  9  et  3**  58",  7)  respectivement  obser- 
vees  a  la  gare  et  au  B.  T.  d'Andrinople  en  Turquie.  Comme  ces  cinq 
donnees  horaires  varient,  a  peu  de  chose  pres,  de  3^  58™  a  3**  59™ 
et  se  rapportent  a  des  localites  se  trouvant  meme  ä  plus  d'une  cen- 
taine  de  Kilometres  de  Tepicentre,  il  s'ensuit  que  l'heure  de  Tevene- 
inent  doit  etre  fort  probablement  anterieure  a  3**  58™  pour  Faire 
epicentrale. 

Suivent  integralement  les  rapports  que  nous  possedons  sur  le 
tremblement  de  terre  dont  il  est  question: 

Turquie  d'Europe. 

I.— Kirdjali  (4P.37',  25«.24',  Andrinople).  3^  41™  p.  derivees  de 
8**  10™  ä  la  tur(|ue,  deux  secousses,  ä  une  minute  d'intervalle,  dont 
la  2™«  a  i'te  la  plus  forte;  direction  W-E.    (B.  T). 

I.-Egridere  ou  Iridere  (410.33',  25M0^  Andrinople).  3^  31™  p., 
derivees  de  8^  a  la  t.,  une  forte  secousse,  dans  la  direction  S-N, 
d'une  duree  de  5 — 6^  et  accompagnee  de  bruit.     (B.  T.). 

l.-DoYlen  ou  DewIen  ou  RoTdjoz  (4P.45',  24^.25',  Salonique). 
3^  36™  p.,  derivees  de  8^  5™  a  la  t.,  une  secousse  forte,  mais  tres 
courte.     (J5.  T.). 

I.— Nevrocop  ou  Newrekop  (41«35',  23^.46',  Salonique).  3^  31°^ 
p.,  derivees  de  8^  a  la  t.,  une  assez  forte  secousse.    (B.  T.). 

I.— Sarl-Chaban  ou  Sarischaban  (4P.0',  240.42',  Salonique).  3^ 
46™  p.,  derivees  de  8^-  ^/4  ä  la  t.,  deux  secousses  successives,  dont  la 
2™®  a  ete  la  plus  forte:  point  de  degäts.     (B.  T,), 

I.— I8ketch6  ou  Xanthi  (4P.10',  24^.53',  Andrinople).  3^  46™  p., 
derivees  de  8^  V'4  a  la  t.,  une  forte  secousse  d'une  duree  de  1"  et 
dans  la  direction  W-E;  pas  de  degäts.     (B,  T.). 

I.-Kouch-Kavak  (41  ».32',  25U9',  ä  25  km.  WSW  d'Ortakeuy, 
Andrinople).  3^  41™  p.,  derivees  de  8^  10™  ä  la  t.,  une  forte  secousse 
d'une  longue  duree;  pas  de  degäts.    (B.  T,), 
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L— Ipsala  (40^55',  26^23',  Andrinople).  3^  51»*  p.,  deriTees  d» 
8^  20°^  a  la  t.,  une  forte  secousse  d'une  courte  duree  et  dans  li 
direction  N-S.     (B.  T). 

I.— Dim«oka  ou  Demätoka  (41^21',  26^31',  Andrinople).  3^43» 
p.,  derivees  de  8^  12"  ä  la  t.,  une  faible  secousse.     (B.  T.). 

I.— Ouzoun-Keupru  ou  Djesri  Erghänä  (41<>.17',  26^.430,  Andrinopie). 
gh  4im  p^  derivees  de  8**  10™  ä  la  t.,  une   legere  secousse.    (B.  T.) 

L— Andrinople  (41o.4l',  26«.34').  3^  44°^  p.,  derivees  de  %^  13«  a 
la  t.,  une  secousse  de  10",  ayant  la  direction  SW-NE.  (Inspeäeitr 
de  Vlnsti'uction  Publique). 

3h  49m  p^  (gh  18°»  a  la  t.),  une  legere  secousse  dans  la  directicm^ 
NW-SE.    [B.  T.). 

4^  2™  p.  (t.  m.  Eur.  Or.),  deux  secousses  assez  fortes  ayant  U 
direction  SE-XW ;  aucun  degät.     (Station  du  chemin  de  fer), 

Roumelie  Orientale. 

!.—[*]  Tschepelare  (41046',  24^430.  4^  5°»  p.,  t.  m.  E.  0.,  une 
secousse  ondulatoire  d'une  duree  de  20®  environ  et  precedee  d'mi 
grand  bruit.     [B,  T.), 

1— L*]  Lftdjene  (42o.l',  24^0^).    4»»  p.  environ,  t.  m.  E.  0.,  tu»J 
secousse  ondulatoire  d'une  duree  de  3"  et  dans  la  direction  SW-N 
degre  IV  de  l'echelle  De  Rossi-Ford.    (B,  T.). 

!.—[*]  Peruschtiza  (42o.3',  240.32').  4»^  5°»  p.,  t.  m.  E.  0.,  deax 
secousses  assez  fortes  dans  la  direction  W-E,  dont  la  premiere  dune 
duree  de  2^  et  la  deuxieme,  la  plus  intense,  de  4*;  degre  IV  de 
recheile  De  Rossi-Forel.    (B.  T.). 

!.—[*]  Stanimaka  (42^2',  240.53').  4»^  5°^  p.,  t.  m.  E.  0.,  une 
assez  forte  secousse  dans  la  direction  S-N;  aucun  degäts.    (B.  T.). 

1— [*]  BresoYO  ou  Abraschlare  (42o.21',  2b^b%    4»^  2»  p.,  t.  m. 
E.  0.,  une  secousse  ondulatoire  dans  la  direction  N-S;  degre  IV  de  | 
rechelle  De  Bossi-Foi-el     [B.  T.). 

I.— Tirnova-Semenli  (42o.l',  250.53').  4»^  5°^  p.,  t.  m.  E.  0.,  une 
legere  secousse  d'une  courte  duree.     {Station  du  chemin  de  fer\ 

I.  -  Borisvgrade  ou  Jeni-Mahalä  (42o.6',  250.13').  ^  3°^  p.,  t  m. 
E.  ().,  une  assez  forte  secousse  d'une  duree  de  3*  et  dans  la  direction 
ISE-NW,  la(iuelle  fut  suivie,  ä  un  petit  intervalle,  d'une  autre  tres 
legere ;  aucun  degät.     (ßtat,  du  eh.  de  fer). 

I. -Philippople  (420.9',  24^45').  4»»  2°^  p.,  t.  m.  E.  0.,  une  forte 
secousse  d'une  courte  duree  et  dans  la  direction  E-W;  point  de 
degäts.     (Stat,  du  eh.  de  fer). 
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L— [*]Tatar-Pazardjik  (42o.ll',  240.2O').  4^»  5°»  p.,  t  m.  E.  0.,  une 

cousse  de  4'  dans  la  direction  W-E.     (La  Prefecture). 

!.—[*]  Panaguiurischte  (420.30',  24o.l3').  4»»  p.,  t.  m.  E.  0.,  une 
»cousse  provenant  de  Test.     [B,  T,). 

I.— Kariovo  ou  Suschitza  (420.37',  24o.48'J.  4»»  5«"  p.,  t.  m.  E.  O.,  une 
üble  secousse  d'une  duree  de  1*  et  dans  la  direction  NW-SW.  (B,  T.). 

I.  Kouch-Kavak.  4*»  1™  p.  (8^  V«  ä  la  t.),  une  autre  secousse, 
elle-ci  legere.     (JB.  T.). 

2. — Gröce.  Vers  4^  ^/t  a.,  une  secousse  sensible  ä  Lamia  et  a 
^is,  laquelle  se  propagea  faiblement  jusqu^a  Delphes  et  Amphisse 
Bre  le  sud.    (Bull,  mens,  seisni,  de  VObs.  Nat.  d'Ath^es,  juin  1896). 

Ce  seisme,  apres  Tautre  du  14  juin,  a  ete  le  plus  important  de 
.  Grece  pendant  ce  mois. 

2— Korytza  ou  Goritza  ou  Gueuridjä  (400.37',  200.47',  Monastir). 
*  2"  p.,  derivees  de  11^  ^/2  a  la  t.,  deux  secousses,  dont  Tune  forte 
i  Tautre  faible. 

10**  2^  p.  (2^  ^'12  ä  la  t.),  trois  autres  secousses,  dont  une  forte. 
Krecieur  de  Vecole), 

2.— Mont-Äthos  (40o.l2',  24o.20',  presqu'ile  Chalcidique).  Ql^  2°^  a., 
eriTees  de  4^  ^1%  ä  la  t.,  quatre  fortes  secousses,  accompagnees  de 
mit    (B,  r.). 

4. — Koritza.  6^  54°*  p.  (11^  20°*  ä  la  t.),  une  forte  secousse,  suivie 
'une  autre  faible.    (Directeur  de  Vecole). 

4. — Ciocanesci-Margineni  (lalomitza-Roumanie).  5^  35°^  p.,  t.  m. 
öT.  Or.,  une  tres  faible  secousse  dans  lä  direction  du  S\V  au  NE; 
m  intensite  a  ete  du  degre  II  de  Techelle  De  Bossi-Forel.  [Ann. 
e  TInst.  Met.  de  Roumanie,  T.  XII,  1896,  B,  pag.  225  et  230). 

5.— Isparta  ou  Sparta  de  Pisidie  (370.45',  30o.30',  Asie  M.).    9»» 

7*  p.,  derivees  de  1^  42°*  ä  la  turque,  une  assez  forte  secousse  ayant 
ne  duree  de  8 — 10"  et  dont  les  oscillations  allaient  du  NE  au  SE 
ic).  Heureusement  on  n'a  pas  eu  ä  regretter  aucun  accident  grave, 
lof  quelques  crevasses  de  murs  de  quelques  vielles  maisons  et 
affoUement  de  la  population  entiere  de  la  ville  et  de  ses  alentours. 
lonmal  de  Constantinople  L  Orient^  8  juin). 

Tremblement  de  terre  de  Nazilli  (Asie  M.) 

du  8  Juin  1896. 

Le  nombre  des  renseignements,  que  nous  possedons  sur  ce  seisme, 
t  en  verite  fort  restreint.     Nul   doute   pourtant  que  son  epicentre 
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ne  tombe  dans  la  Vallee  du  Meandre  dans  le  vilavet  d'Ai'din  et,  a 
ce  qu'ii  parait,  pres  de  Nazilli,  oü  la  force  de  la  secousse  a  du 
atteindre  probablement  le  degre  VI  au  moins  de  Techelle  De  Bossi- 
Forel  et  oü  ont  eu  lieu  aussi  de  nombreuses  repetitions.  11  est  a 
noter  (jue  cette  ville  n'est  eloignee  que  d'une  trentaine  de  kilometres 
vers  Test  de  Tepicentre  du  terrible  tremblement  de  terra  qui  ravagea 
la  Vallee  du  Mrandre  le  19  Aout  1895^).  Faute  de  renscignements 
suffisants,  il  se  pourrait  aussi  qu'il  s'agit  du  meme  foyer  sismique 
dans  le  seisme  dont  nous  nous  occupons. 

Le  mouvement  a  ete  Signale  vers  Test  et  le  sud  jusqu'ä  une 
distance  de  80  km.  environ:  vers  l'ouest  il  a  atteint  la  Mer  Egee, 
vers  le  nord-ouest  a  ])ouss<''  jusqu'tw  Fotcha,  se  trouvant  sur  la  cote 
a  une  distance  de  pres  de  1(30  km.  de  Nazilli. 

Quant  a  Theure  de  revenement,  le  neuf  donnees  horaires  que 
nous  possedons  varient  entre  3^  et  4^  a  la  turque.  En  ecartant  les 
extremes,  qui  sont  exprimees  par  des  chiffres  trop  ronds,  il  nous  en 
reste  sept  oscillant  entre  3*'  28™  et  3**  50°*  a  la  turque.  L'ecart 
deviendrait  (juelques  peu  moins  considerable  si  nous  supposions  que 
rheure  adoptee  dans  les  diflFerentes  localitc's  ne  soit  pas  l'heure  turque 
de  Constantinople,  mais  plutot  celle-ci  ä  laquelle  on  aurait  ai)porte 
la  correction  due  a  la  difference  de  longitude.  Tout  cela  ressort 
mieux  du  tableau  que  voiei : 


Localit^s 

H eures 
turques 

Diff.  de  long, 
entre  Coust.  et 
chaque  localite  ; 

Heures  ei 

t.  m.  Oonst. 

u  qui  on  ait 

rotranche  la  diflf. 

irop^is^es         \ 
t.  m.  Const.  ? 
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1 
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40 
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> 
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50 
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1 
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i  Inspectear 
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!         50 

l.,l    ^ 

1      -  26 
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■» 
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1         50 

2*,1    . 
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> 
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4      0 

0»,5  E 

3 

1)   Tremblement    de   teire  d'A'tdin   {Asie    M.)    du   19  Aoiiil   1895    par   M.  G. 
Agamennone.  Beitrage  zur  Geophysik,  III.  Band.  3.  Heft,  pag.  337,   Leipzig,  1897. 
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Comme  on  le  voit,  nous  sommes  bien  loin  de  connaitre  Theure 
exacte  de  la  secousse,  Tecart  maximum  se  montant  encore  ä  pres- 
que  17  minutes  dans  ravant-derniere  colonne.  II  nous  faut  par  con- 
sequent  nous  contenter  d'une  heure  approximative,  et  nous  croyons 
que  11^  ^/4±5™  (t.  m.  Const.)  est  peut-etre  la  donnee  horaire  qui 
represente  mieux  Theure  de  l'evenement  dans  Faire  epicentrale. 

Suivent  les  rapports  qui  sont  en  notre  possession: 

8— Nazilli  (370.53',  28o.20').  11^  a.  environ,  une  assez  forte  se- 
cousse, suivie  de  plusieurs  autres  faibles.  II  n'y  a  pas  eu  de  degats, 
inais  plusieurs  habitants  ont  eu  peur.  Cette  commotion  a  ete  aussi 
ressentie  dans  differentes  localites  le  long  du  chemin  de  fer  d'Aidin, 
de  Torball  (38M1',  27<>.22')  jusqu'ä  SäraTkeuy.  (Journal  de  Const.  ple 
NMogos,  12  juin). 

8.~Bozdoghan  (37^.40',  28«  23').  11*^  26™*  a.,  derivees  de  S^  50°> 
a  la  turque,  deux  secousses  ainsi  qu'ä  Tchinä  Karassi,  village  se  trou- 
vant  a  30  km.  environ  au  SW  de  Bozdoghan.  {Inspecteur  de  VInstrucHon 
Publique  ä  Smyme). 

8.— Karadja-Sou  ou  Karasou  (37«>.44',  28«>.43').  11»^  26"»  a.,  derivees 
de  3^  50™  ä  la  t.,  quatre  secousses.  (Le  meme). 

8.— Boladan  (38^.3',  28ö.58').  11»^  16°»  a.,  derivees  de  3^  40°»  ä 
la  t.,  une  forte  secousse  d'une  duree  de  5^  et  dans  la  direction  W-E. 

(B.  T.). 

8. — Seralkeuy  (37".53',  28^.57').  Memes  renseignements  que  pour 
Boladan.  (B,  T.). 

8.— Denizli  (37U5',  29ö.5').  11»»  36°»  a.,  derivees  de  4»»  ä  la  t., 
des  secousses  d'une  tres  grande  duree  se  sont  fait  ressentir  ainsi 
qu'a  Tchal.  (Inspecteur  de  VI.  P.  ä  Smyme). 

8.-Aidin  (37^.50',  27^51').  11*^  6°»  a.,  derivees  de  3^  V«  ä  la  t., 
une  secousse,  qui  a  ete  aussi  ressentie  ä  Seukä  ou  Sokia  (37^.44', 
27«>.27')  et  ä  Eudemisch  ou  Odemich  (38o.l4',  28^.1').  (Le  meme). 

8.— Moughia  (37M2',  28<>.27').  11»»  26°»  a.,  derivees  de  3?  50°»  ä 
la  t.,  une  faible  secousse.  (Le  meme). 

8.-Smyrne  (38^.26',  27^.10').  11»»  4°»  a.,  derivees  de  3»»  28°»  ä 
la  t.,  une  legere  secousse.  (Le  meme). 

8.-Fotcha-Atik  ou  Yenidji-Fotscha  (380.45',  26^.52').  10»»  36°»  a., 
derivees  de  3^  ä  la  t.,  une  faible  secousse.  (JB.  T.). 

8. — Nazilli.  5»»  20°»  et  9^  p.  environ,  deux  autres  secousses. 
(Journal  de  Constantinople  NeologoSj  12  juin). 
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9.— f*]  Sofia  (Bulgarie).  9^  35""  a.,  t.  m.  Eur.  Or.,  une  assez  forte 
secousse  suivie,  apres  ^/s  niinute,  d'iine  autre  plus  faible;  direction 
NW-SE.  (Slai.  Cmtr.  Met.  de  Bulgarie). 

9.— [*]  Svoguieh  (42^57',  23o.20',  Bulgarie).  9^  35«  a.,  t.  ni. 
E.  0.,  deux  secousses,  dont  la  derniere  plus  forte,  dans  la  direction 
N-S;  aucun  degät.  (B,  T.). 

9. — [*]  Kalugueritsa  (50  km.  N  de  Sofia).  Memes  renseignements 
que  pour  Svoguieh.  (B,  T.). 

IL— Ak-Hissar  ou  Marmaradjik  (38^.55',  270.53',  Asie  M.).  5''48- 
a.  ^),  derivees  de  10^  10™  ä  la  turque,  une  forte  secousse.  {Inspeciei^ 
de  VI.  P.  ä  Smyrne). 

IL— Touz  ou  Tuschi  (42«.20',  19^.21',  Albanie).  11»^  8»  p.,  deri-| 
vees  de  3'*^/2  ä  la  t.,  une  secousse  d'une  duree  de  2®  enriron.  (B-ty] 

IL— [*]  Rilski-Monastir  (42^.8',  23«.20',  Bulgarie).  1 1»^  35°^  p,  t.  m. 
E.  0.,  une  faible  secousse,  precedee  d'un  bruit.  (Siat.  Met). 

12— [*]Pirdop  (420.42',  24^.41',  Bulgarie).  V"  38°»  p.,  t.m.  E.0, 
une  secousse  du  degre  V  de  Techelle  De  Bossi-Ford  et  ayant  um 
duree  de  6—8«;  direction  SW-NE.  (B.  T.). 

13. — Roumanie.  10*»  38"»  p.  (t.  m.  E.  0.),  une  secousse  tres  faibW 
qui  s'est  etendue  sur  une  partie  des  districts  de  Tecucl  et  de  VaslHij 
son  intensite  a  ete  du  degre  II  de  Techelle  De  Bossi-Ford.  (Ann. 
rinst.  Met.  de  Roumanie,   T.  XII,  1896,   B,  pag.  225,  230  et  231^ 

Voir  aussi  au  25  du  meme  mois. 

14. — Gröce.  Vers  2*»V2  a.,  un  fort  tremblement  de  terre,  sai» 
cependant  occasionner  aucun  degat,  a  secoue  TAttique  et  les  ilesw 
plus  septentrionales  des  Cyclades.  C'est  le  phenomene  sismiquf  ^ 
plus  important  qu'on  ait  eu  ä  enregistrer  en  Grece  pendant  ce  motf- 
Le  mouvement  fut  ressonti,  quoique  aflfaibli,  jusque  dans  Tüß  ^ 
Faros  vers  le  sud-est  et  jusqu'ä  Chalcis  et  Corinthe  vers  le  nortr 
ouest,  la  longueur  de  la  region  ebranlee  depassant  plus  de  200  km- r 

^)  II  se  pourrait  que  cette  secousse  ait  röellement  eut  Ijeadans  Tapr^'D^'l^ 
rbeure  ne  ressortant  pas  assez  claire  dans  la  döpdche  parvenue  ä  rObäervatotf* 
de  Constantiuople. 

2)  Vers  4^  a.  du  ro^me  jour,  uue  faible  secousse  a  ^t^  aussi  sigQft^^^  ■ 
Aegion  ou  Vostitsa;  mais  il  est  ä  croire  qu*elle  soit  plutöt  le  contre-coup  ^^  • 
autre  tremblement  de  terre.  £n  effet,  nous  lisons  ce  qui  sait  dans  le  joamal  ^ 
Const.ple  Stamboul  du  18  juin  1896:  «Samedi  dernier  (13),  ä  6  heures  da  BOtfi  ^ 
^une  trds  forte  secousse  de  tremblement  de  terre  s'est  fait  ressentir  äPatx^H 
« occasionnant  une  grande  panique.  Heureusement  il  n'y  a  pas  eu  d'accident  ^  \ 
^lendemain  (14),  ä  4  heures  du  matin,  une  plus  forte  secousse  a  mis  en  ^moi  1^ ' 
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L'heure  qui  a  le  plus  de  chance  d'etre  exacte  est,  ä  n'en  pas  douter, 
Celle  (2**  38™  ^/s)  observee  ä  Athenes.  (Bull,  mens.  sHsm.  de  VOhs.  NcU. 
cTAthenes,  Juin  1896). 

15— Resna  ou  Resnja  (41<>.5^  2P.1',  Albanie).  2^  48»  p.,  derivees 
de  7^  9™  ä  la  turque,  une  assez  faible  secousse.  (B,  T.). 

17.  -  Catherine  ou  Katerina  (40M6',  22^32',  Salonique).  0»»  30°»  p., 
derivees  de  4*»  50™  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse  d'une  duree  de 
4''  et  dans  la  direction  E-W;  pas  de  degäts. 

jh  10™  p.  (b^  V«  ä  la  t.),  une  autre  secousse,  celle-ci  faible.  (B.  T.). 

I9[*]  Rilski-Monastir  (Bulgarie).  S^  7™  a.,  t.  m.  E.  0.,  deux  se- 
cousses  du  degre  III  et  d'une  duree  de  5*.  (StaL  M&t). 

20.— SöraTkeuy  (Aidin,  Asie  M.).  V'  51™  a.,  derivees  de  &"  10™  ä 
U  t.,  une  forte  secousse.  [Inspecteur  de  TL  P.  ä  Smyme). 

20— Kengari  ou  Kiangri  (40^35',  33o.41',  Kastamouni,  Asie  M.). 
i^  11™  a.,  derivees  de  l^^h  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse  hori- 
zontale. (B.  T.). 

D'apres  le  Directeur  de  Vecole  de  cette  localite,  la  secousse, 
legere  et  dans  la  direction  N-S,  aurait  eu  lieu  ä  3^  16™  a.  (7^  35™ 
a  la  t.). 

21  — Marmaritza  (36^51',  28^.19',  Asie  M.).  10^  41™  a.,  derivees 
de  3^  ä  la  t.,  une  legere  secousse  dans  la  direction  N-S.  [Inspecteur 
de  VI,  P.  ä  Smyme).  —  Voir  la  date  du  22. 

21.— Kesri«  ou  Kastoria  (40o.30',  21«.17',  Albanie).  6^  56™  p.,  den- 
vees  de  11^  ^li  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse.  [Inspecteur  de  VI.  P. 
ä  Monastir). 

21.— [*]  Sofia  (Bulgarie).  IV"  51™  p.  environ  (t.  m.  E.  0.),  trois 
»ecousses  ondulatoires  du  degre  III,  ayant  la  direction  NE-SW. 
[Jacob  Silberstein). 


«lutbitants  qai,  r^veill^  en  sursaut,  s'^lancörent  dans  la  rue  en  des  costumes  tres 
»lommaires».  Qaant  ä  la  secousse  qui  aurait  eu  lieu  ä  Patras  ä  6^  p.  du  18,  il 
<8t  fort  probable  qu'elle  soit  la  mdme  qui  figure  dans  le  Bull,  d' Äthanes,  comme 
tyant  en  lien  ä  4^  p.  du  12.  II  peut  aussi  Stre  de  quelque  int^rßt  le  fait  que 
▼erg  3^  54™  V*  &•  (t«  ni*  l^iUr*  Centr.)  du  14,  une  remarquable  secousse  eut  lieu 
Air  la  cdte  Orientale  de  la  Sicile,  comprise  entre  Catane  et  Pachino.  Mais  comme 
oette  heare  correspond,  ä  peu  de  cboses  präs,  ä  4^  30°^  V^  (t-  m.  Athenes).  on 
▼oH  par  ]k  que  la  commotion  sismique  d'Italie  ^t  arriv^e  une  demi  heure  apres 
Celle  qui  a  6i6  signal^e  ä  Patras  et  h  Vostitza. 

Enfiiii  11  est  utile  de  noter  qu'entre  2h  ^'s  et  4^  ^'a  a.  du  14  juin  auraient 
«a  lieu  trois  secousses:  Tune  ä  2^  ^'2  sur  la  partie  Orientale,  Tautre  vers  4^  sur 
la  partie  occidentale  de  la  Grece,  la  troisieme  ä  4^  V-i  (t.  m.  Äthanes)  sur  la 
eöte  Orientale  de  la  Sicile. 

11* 
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22  — Moughia  (37^.12',  28^.27',  Asie  M.).  10»^  26"»  a.,  derivees  de 
2**  ^/i  ä  la  t.,  une  legere  secousse.  (Inspecteur  de  VL  P,   ä  Srnyrne). 

II  est  fort  probable  que  ce  soit  la  meme  secousse  ressentie  le 
21  a  Marmaritza,  dont  la  date  merite  plus  de  confiance,  le  relateur 
ayant  telegraphie  peu  de  temps  apres  Teveiiement. 

22.—0urla  ou  Vourla  (38M9',  26^ AT,  Asie  M.).  Dans  la  matinee, 
une  legere  secousse.  {Inspecteur  de  VI.  P,  ä  Smyme). 

22?— Limisso  ou  Lemissos  (34^.42',  33^.4',  Chypre).  üne  semaine 
avant  que  se  produisit  la  grande  commotion  sismique  du  29  juin, 
avaient  eu  Heu  plusieurs  autres  secousses  ä  peine  sensibles.  (£«/!> 
mens.  süsm.  de  VOhs.  Nat,  d'Athmes,  juin  1896). 

25.— Vasluiu  (46^39',  27^44',  Roumanie).  Dans  la  joumee,  une 
faible  secousse.  {Bull,  de  fObs,  Met  de  Roumanie)^). 

27.— Paramythia  ou  AVdonat  (39o.30',  20^.30',  Epire).  1^  41» »., 
derivees  de  6**  ä  la  tu  r que,  une  tres  forte  secousse  ayant  la  direction 
N-S  et  suivie  de  deux  autres,  dont  l'une  faible  et  la  demiere  anssi 
tres  forte,  ressemblant  ä  des  coups  de  canon. 

8**  11°*  a.  (12^  ^2  ä  la  t.),  une  autre  secousse  assez  forte.  {B.t). 

Le  Journal  Constantinoupolis  du  30  juin  rapporte  que  de  fortes 
secousses  successives  y  avaient  eu  lieu  le  dimanche  precedent  (28); 
mais  il  s'agit-lä  probablement  d'une  equivoque  de  date. 

27.— Särallceuy  (Asie  M.).  11^  41"  a.,  derivees  de  4^  ä  la  t, 
deux  faibles  secousses  successives.     (Inspecteur  de  VL  P.  ä  Smyrne). 


Tremblement  de  terre  de  Chypre 

du  29  Juin  1896. 

Vers  11*^  p.  (t.  m.  1.)  une  violente  commotion  sismique  a  ebr<inle 
toute  File  de  Chypre  et  notamment  sa  partie  meridionale,  oü  il  y  * 
eu  plusieurs  degäts,  par  ex.  ä  Limisso  et  dans  ses  alentours.  II  est 
fort  probable  que  l'epicentre  de  ce  seisme  tombe  en  mer  au  sud  de  lile- 
Le  mouvement  sismique  s'est  propage  assez  fort  jusqu  a  1» 
cote  de  laSyrie  et,  quoique  faiblement,  ä  ce  qu'il  parait,  jusqu' enEgypte- 
Les  ondes  sismiques  n'ont  manque  aussi  de  perturber  des  instruments 
fort  delicats  installes  en  Italie  et  dans  quelques  autres  observatoires 
d'Europe.  • 


1)  II  est  Strange  qu'oo  n'en  fasse  pas  mention  dans  les  AwhoUb  de  l'l^^- 
Mä.  de  Roumanie,  T.  XII.  1896.  Est-ce  qu'il  s'agit  de  la  mdme  secousse  surveno« 
en  Roumanie  le  13  precedent,  la  diflference  dans  la  date,  juste  de  12  jours,  po'*' 
vant  6tre  attribu^e  ä  une  Equivoque  dans  la  r^duction  du  vieux  au  nouveau  styl« * 
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Je  rapporte  ci-apres  toutes  les  relations  qui  sont  ä  ma  connais- 
sance  sur  cet  important  evenement  sismiqne  et  je  me  propose  de  les 
discuter  plus  tard  dans  un  Memoir  qui  paraitra  probablement  dans 
le  BoU.  della  Soc.  Sism.  ItaL: 

Chypre. 

29.— Limisso  ou  Lemissos  ou  Limassol  (34<^.42',  33^40-  Vers 
11*^  p.,  une  secousse  desastreuse,  qui  dura  plus  de  12*,  fut  accom- 
pagnee  d'un  grand  bruit  et  eut  une  direction  SW-NE.  Les  maisons 
se  balangaient  a  la  maniere  d^epis  de  ble  et  Ton  pouvait  croire  que 
d'un  moment  a  Tautre  la  terre  allait  s*entr'ouvrir.  Plusieurs  per- 
sonnes  dignes  de  foi  avouent  avoir  vu,  au  moment  de  la  secousse,  se 
produire  des  eclairs  au  large  d^Acrotirion  (Cap),  au  SW  de  Lemissos. 
C'est  ce  qu'avouent  aussi  des  matelots  qui  naviguaient  en  ce  moment 
lä  pres  d'Acrotirion.  Le  siege  du  tremblement  de  terre  parait  se 
trouver  situe,  d'apres  le  rapporteur  (M.  J.  Thomai'des,  temoin  oculaire 
du  tremblement  a  Lemissos)  loin  de  File  et  vers  le  SW,  puisque,  ä 
Acrotirion  (^ui  est  dans  cette  direction,  le  sol  a  ete  crevasse  en 
plusieurs  endroits  et  qu'il  s'est  produit  un  eboulement  de  blocs  dans 
la  mer.  Au  village  d' Acrotirion  20  maisons  se  sont  ecroulees  et  une 
foule  d'autres  crevassees.  Cette  secousse  ainsi  que  les  suivantes 
avaient  un  caractere  ondulatoire,  puisque,  bien  que  fortes,  aucune 
maison  a  Lemissos  ne  fut  serieusement  endommagee  sauf  deux  ou 
trois  qui  furent  crevassees.  La  direction  des  secousses  parait  avoir 
^te  SW-NE.  Tous  les  villages  situes  dans  cette  direction  ont  ressenti 
plus  fortement  la  secousse.  Tout  le  monde,  le  rapporteur  compris, 
passa  a  Lemissos  la  nuit  ä  la  belle  etoile.  (Bull.  mens,  seism.  de 
rObs.  NaL  d'Äthenes,  juin  1896). 

Voici  d^autres  details  que  nous  trouvons  dans  un  article  ayant 
titre:  Le  ierrible  tremblement  de  terre  ä  Lemissos^  public  dans  le 
Journal  de  Lemissos  AAHQEIA  du  10  juillet  1896,  redige  en  langue 
grecque^):  «Depuis  11*^  de  lundi  passe,  la  ville  de  Lemissos  danse 
«continuellement.  Nous  pouvons  dire  qu'ä  partir  de  11**  de  lundi, 
«oü  une  tres  forte  et  longue  commotion  de  12 — 15"  mit  TefiFroi  dans 
«la  population,  jusqu'au  moment  oü  nous  ecrivons  ces  lignes,  des 
«secousses  tantot  faibles,  tantot  fortes  et  tantöt  comme  des  commo- 


1)  Je  suis  redevable  ä  M.  Madelli,  aide  ä  TObservatoire  de  Constantinople, 
de  la  traduction  de  cet  article  ainsi  que  d'autres  Berits  en  langue  grecque,  que 
j'ai  utilis^s  dans  le  präsent  Memoir. 
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«tions  spasmodiqnes  se  fönt  tonjours  ressentir.  La  premiere  nuit 
«les  habitants  ont  abandonne  leurs  maisons  et  ont  campe  en  pleiD 
«air,  sauf  les  musnimans  resignes  au  sort.  Des  tentes  militaires  ont 
«ete  dressees  et  plusieurs  ont  construit  des  baraques  en  bois.  C'est 
«un  triste  spectacle  que  de  voir  ces  femmes  et  ces  enfants  coacber 
<par  terre  alors  quUls  etaient  habitues  aux  commodites  des  maisons. 
«Toutes  les  maisons  sont  abandonnees  et  Ton  n'y  entre  que  pour 
«chercher  le  necessaire.     Les  juges  eux-memes  ont   ete   obliges  de 

«camper  et  de  travailler  en  plein  air H  n'y  a  pas  de 

«maisons  qui  n'aient  eu  une  fissure,  un  affaissement.  Les  egiises 
«presque  toutes  sont  endommagees.  Le  marche  est  ferme,  Personne 
ne  se  separe  de  sa  famille.  Apres  chaque  secousse  on  n'entend  que 
«des  cris  et  des  pleures  et  les  femmes  s'evanuissent.  Decidenient 
«Lemissos  traverse  de  terribles  et  tres  mauvais  jours.  Depuis  le  moisde 
«Mars  dernier,  quand  ont  eu  lieu  de  fortes  secousses  sismiques^),  nous 
«pouvons  dire  que  de  tres  faibles  secousses,  passees  inapergues,  ven- 
«aient  nous  les  rappeler.  C'etaient  des  prodromes  des  terribles 
«secousses  de  plusieurs  jours  que  nous  subissons.  Lemissos  soufie 
«souvent  des  tremblements  de  terre.  En  1838  pendant  quarante 
«jours  eile  se  secouait  et  les  habitants  ont  campe  en  plein  air  pen- 
«dant  plus  de  deux  mois.  En  1870  nous  avons  eu  aussi  de  fortes 
«secousses  et  en  1882  de  meme,  et  il  ne  se  passe  pour  ainsi  dire 
«une  seule  annee  sans  que  nous  soyons  secoues.  Mais  jamais  nous 
«n'avons  eu  a  noter  d'ecroulements  de  maisons.  Mais  aujourdhui, 
«si  les  secousses  continuent  aussi  fortes,  nous  craignons  que  plusieurs 
«maisons  ne  s'ecroulent.  Le  centre  de  ces  secousses  parait  etre  k 
«cap,  oü  est  bäti  le  village  d'Acrotiri;   car   celui-ci    a  subi  les  plu^ 

«grandes  pertes  et  oü  15  maisons  se  sont  ecroulees  sans  accidents 

«Par  suite  des  secousses  sismiques,  les  lignes  telegraphiques  relian^ 
«les  diverses  villes  de  notre  ile  se  coupent  souvent.» 

Dans    un    autre   Journal     en   langue   grecque   de    Lemissos,  '^ 

lAAÜirS,  du  3  juillet  n.  s.,  nous  lisons :  « ä  la  premiere 

«secousse  les  habitants  se  precipiterent  dans  les  rues  au  costum® 
«d'Adam  et  plusieurs  ont  failli  se  jeter  des  balcons  et  des  fenetres- 
«Les  vitres  du  phare  situe  sur  le  cap  se  sont  brises  et  la  tour  * 
«ete  un  peu  endommagee.  Le  vin  s'est  verse  de  plusieurs  tonnea^ 
«et  Peau  a  jailli  de  fontaines  remplies.  Dans  le  village  d'Acrotin^ 
«une  femme  est  restee  avec    son    nouveau    ne   sous   les  decombreSi 


1)  Voir  le  mois  de  Mars  1896. 
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«mais  on  l'a  sauvee.  Pres  du  cap  un  rocher  s'est  detache  et  est 
«tombe  dans  la  mer,  L'eglise  du  vieux  monastere  de  St.  Nicolas  a 
•  <ete  endommagee.  Le  croissant  du  seul  minaret  existant  en  ville 
«est  tombe.  A  la  premiere  secousse  toutes  les  pendules  se  sont 
«arretees.  L'horloge  de  l'eglise  catholique  s'arreta  ä  11*^  moinsö".  Au 
cmoment  de  la  grande  secousse,  plusieurs  personnes  ont  vu  un  grand  et 
« joli  aerolithe  marchant  dans  la  direction  du  sud  au  nord.  Ceux  qui  etaient 
^dans  le  navires  ayant  entendu  le  bruit  venant  de  la  ville  ont  cru  que 
«toutes  les  maisons  s'etaient  ecroulees.  U  parait  que  le  tremblemeut  de 
^^  terre  a  agi  comme  purgatif,  car  plusieurs  ont  eu  la  diarrhee  ...» 
Le  Journal  grec  Niologos  de  Constantinople,  s'appuyant  sur  le 
Journal  Älithia  de  Leraissos  rapporte,  en  date  du  13  juillet:  «  .  .  .  . 
«des  bateliers  s'etant  trouves  ä  Ohio,  lors  des  terribles  secousses  qui 
«y  ont  eu  Heu  en  1881,  aflfirment  que  le  tremblement  de  terre  de 
«Lemissos  etait  de  beaucoup  plus  fort  et  croyaient,  par  suite  des 
«bruits  qui  leur  venaient  de  terre,  qu'en  y  debarquant  il  trouveraient 
«la  ville  detruite.  Ils  s'etonnerent  que  Tevenement  füt  de  si  peu  d'iin- 
:portance.  Toutetbis,  ce  n'est  pas  leur  imagination  qui  leur  a  fait 
«croire  plus  terrible  le  tremblement  de  terre  en  question,  et  quoique 
Ues  suites  n'aient  pas  ete  funestes,  il  n'est  pas  moins  vrai  qu'on  a 
«echappe  ä  un  malheur  immense.  Tout  cela  est  du  ä  la  Constitution 
'du  so)  et  ä  la  maniere  de  construction  des  edifices.  Quelques  maisons 
«et  murs  se  sont  ecroules,  plusieurs  maisons  nouvellement  construites 
«ont  eto  lezartlees,  Teglise  des  Latins  et  d'autres  etablissements  ont 
«ete  endommages.  Le  phare  (Kouriados)  pres  de  la  ville  aete  fortement 
«endommage  et  dans  le  village  Acrotirio  plusieurs  maisons  se  sont 
«aussi  ecroulees,  heureusement   sans  accidents  de  personnes.   Quinze 

<  a  vingt  autres  secousses  plus  ou  moins  faibles  ont  suivi  la  premiere 
<et  le  sol  est  sans  cesse  en  mouvement.  Dans  d'autres  points  de  l'ile 
«les  secousses  ont  ete  ressenties,  mais  avec  moins  d'intensite.  II 
semble  que  le  cap  Courion  sert  comme  un  foyer  sismique.» 

Finalement  dans  le  Journal,  aussi  de  Constantinople,  TheLevant 
Herald  du  10  juillet  nous  trouvons  les  quelques  renseignements  sui- 
vants  qui  ont  ete  transmis  d*un  correspondant  de  Lamaca  le  4  juillet: 
<.  •  .  .  La  ville  de  Limassol  a  ete  particulierement  eprouvee.  Toutes 
<les  maisons  ont  ete  plus  ou  moins  endommagees.  La  fa^ade  de  l'hotel 
tTroodos  s'est  ecroulee.  Heureusement,  on  n'a  eu  ä  deplorer  aucune 
perte  de  vies  humaines  jusqu'ä  present,  parce  que  des  la  premiere 
«secousse,    les   habitants   se   sont  refugies  dans  les  champs   et  y  ont 

<  improvise  des  bnra(iue.s  et  des  tentes.  II  parait  que  le  foyer  se  trouv^^p 
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«aux  environs  de  la  ville,  pres  d'Episcopie,  ancien  Courcium,  car  les  ^j 
«secousses  y  sont  accompagnees  de  bruits  Souterrains  et  d'eclats  de 
«lumiere  qui  jallissent  de  terre.  Les  oscillations  allaient  du  SW  an  NE 
«et  Tescale  de  Limassol  se  trouve  comprise  dans  ce  parcours 

29.— Larnaca  (34<>.55',  33^37').  11*^  p.,  une  forte  secousse  dune 
duree  de  15®.  Quoiqu'elle  ait  ete  moins  forte  qu'ä  Limassol,  eile  a 
cependant  repandu  une  grande  panique  i)armi  la  popuIation,  beaucoup 
de  monde  ayant  campe  en  plein  air  pendant  quelques  jours,  et  quel- 
ques uns  meme  jusqu'ä  la  mi-juillet.  On  dit  que  Fheure  fut  deduite 
des  pendules  arretees  et  qu'il  y  a  eu  aussi  une  Variation  de  baro- 
metre  qui  est  descendu  jusqu'ä  600  degres.  L'heure  est  reglee  cha- 
que  semaine  sur  la  meridienne  solaire  et  est  en  retard  de  15  minutes 
sur  Celle  d'Alexandrie  d'Egypte  (B.  T,  turc). 

Dans  le  Journal  constantinopolitain  The  Levant  Herald  du  10 
juillet  se  trouve:  «Larnaca,  4  juillet.  —  ün  violent  tremblement  de  terre, 
«qui  n'a  pas  dure  moins  de  20  secondes,  nous  a  reveille  dans  la 
«nuit  du  30  juin  a  11^  15™  du  soir.  Les  secousses  se  ralentissaient 
«toutes  les  5  secondes  pour  reprendre  de  plus  belle.  Le  sei  etant 
«continuellement  en  mouvement,  force  nous  fut  de  passer  la  nuit  a 
«la  belle  etoile  etc.» 

29.— Cerina  ou  Kerynia  (35^20',  33^210-  A  Kirinia,  d'apres  » 
qu'on  nous  ecrit,  ä  Levcosia  ou  Nicosie^],  ä  Larnaca,  ä  Pafos  oq 
Paphos  ou  Bafa,  ä  Amohoston,  des  secousses  fortes,  mais  peu  nom* 
breuses,  ont  ete  ressenties.  Les  villageois  presque  tous  disent  qöc 
leurs  villages  en  ont  aussi  souflfert.  A  St.  Theodore  tou  agrou  la  s^* 
cousse  a  ete  forte,  sensible  ä  Troodos.  (Journal  de  Lemissos  ^^AAlllTa^ 
du  3  juillet). 


Syrie  et  Egypte. 

29.— Tripoli  ou  Tarabolous  (34^27',  35U9').  n^  26«»  p.,  denvees 
de  3^^/4  ä  la  turque,  une  assez  forte  secousse.  (B.  T.). 

29.— Beyrouth  (33".54',  35^.31).  11»^  ^'4  p.,  t.  m.  1.,  une  assez  sen- 
sible secousse  qui  reveilla  plusieurs  personnes.  L'heure  n'est  qu'appro^' 
mative.  [Ohserv.  Met.  du  «Syrian  Protestant  College»). 

IV"  2V^  p.  (3»^  40"  2)  ä  la  t.),  deux  faibles  secousses  d'une  dur?« 
de  3'  et  dans  la  direction  E-W.  (JB.  T). 


I 


1)  V'oir  aussi  Larnaca,  13  juillet  (2*»  30™  a.)-  ■ 

•-)  A  vrai  dire,  Theure  qui  fut  tel^graphi^e  a  TObservatoire  deConstple®* 
4h  40m;  mais  evidemment  il  8*agit-la  d'une  equivoque. 
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29.— Salda  ou  Sidon  (330.33',  350.22').  11^  16°»  p.,  derivees  de 
3**  35™  a  la  t.,  une  forte  secousse  d'une  duree  de  1*^/2. 

11^  18"»  p.(3^  37«  älat.)  une  faible  secousse  d'une  duree  de  1».  (B.T.). 

29.— Sour  ou  Tyr  ou  Tyrus  (33o.l7',  350.13').  11^  31«  p.,  derivees 
de  3^  50™  ä  la  t.,  une  faible  secousse  dans  la  direction  N-S.  {B.  T.). 

29.— St.-Jean  d'Acre  ou  Akka  ou  Ptolemalde  (32^.55',  35M4').  Dans 
le  Journal  grec  de  Constantinople  Constanünoupolis  du  16  juillet 
n.  s.  on  lit  ce  qui  suit:  «Dans  la  nuit  de  mercredi  passee,  vers  4*», 
des  secousses  sismiques  ont  eu  lieu  ä  Tripoli,  Sidon  et  Ptolemalde, 

heureusement  sans  degäts.»^) 

29.-~Safed  (320.58',  35o.30').  11*»  31»  p.,  derivees  de  3»»  50™  ä  la  t, 

trois  fortes  secousses  dans  la  direction  N-S,  {B.  T.). 

29.— Taberia  ou  Tabarl6  (320.48',  35o,32').  11*»  42™  p.,  derivees 
de  4*»  ä  la  t.,  trois  fortes  secousses,  dont  deux  dans  la  direction  du 
N  au  S  et  l'autre  du  S  vers  le  N.  (B.  T.), 

29.— NasraouNasiraou  Nazareth  (320.42',  35o.  18').  11*»  31™  p.,  deri- 
vees de  3*»  50™  a  la  t.,  deux  faibles  secousses  dans  la  direction  N-S.  (B.  T.), 

29.— Le  Caire  (Egypte).  10*»  52™  p.,  t.  m.  1.,  de  legeres  secousses 
de  trerablement  de  terre  ont  ete  ressenties;  les  oscillations  allaient 
du  N  au  S  et  n'ont  dure  que  quelques  secondes.    (Observ.  Khedivial)^). 

Italie^). 

29. — Catane  (Sicilie).  21*»  50™  ^/«,  t.  m.  Eur.  Centr.,  commencement 
de  mouvement  sur  toutes  deux  les  composantes  horizontales  du  grand 


1)  En  D0U8  basant  sur  lejour  de  la  seibaine  indiqu^,  r4vdnement  so  rappor- 
terait  au  lei*  ou  au  8  juillet;  mais  il  est  fort  probable  qu'ä  la  soite  d'une  ^qui- 
voque  de  date  on  ait  plutöt  affaire  au  29  juin»  d'autant  plus  que  Pheure,  en  la 
supposant  turque,  serait  bien  en  accord  avec  celle  de  la  violente  commotion 
sismique  de  Chypre. 

2)  Le  Journal  de  Oon8t.ple  Le  Moniteur  OrierUal  du  10  juillet  rapporte  la 
notice  qu'ä  10^  55m  p.,  f.  m.  1.,  du  30  juin  out  lieu  au  Caire  une  14g^re  secousse 
d'une  duröe  de  2^  et  ayant  la  direction  NW-SE.  11  s*agit,  Selon  toute  probabilit^, 
d'une  equivoque  de  date.  En  effet,  le  Journal  grec  Gonatantinaupulis  aussi  de  Gonstple 
^crivait,  ä  la  date  du  7  juillet,  que  le  lundi  demier  avait  eu  Heu  une  faible 
secousse  au  Caire.  Cr,  comme  il  serait  malais^  d'admettre  qu'il  s*agit  du  lundi 
6  juillet,  il  ne  reste  que  le  lundi  präc^dent  qui  tombe  juste  au  29  juin. 

3)  En  ce  qui  concerne  les  observatoires  italiens,  les  donnees  sont  tir^es  du 
BoU.  dtUa  Soc.  Sism,  Ital.  Vol.  II,  1896,  p.  61—64  des  «Notizie  sui  terremoti 
avvenuti  in  Italia  durante  Tanno  1896  compilate  dal  prof.  L.  Palazzo>  oii  sont 
publiees  avec  force  d^tails  les  relations  des  diff^rents  Observatoires.  ^^ 
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sismometrographe ;  maximum  ä  21^  51™  ^'2,  fin  ä  22^  3™,  D  y  a  eu 
preponderence  de  mouvement  dans  la  composante  SE-NW.  {Observ. 
giodynamique), 

29.— Mineo  (Caltagirone-Catane).  21^  51" ,  t.  m.  E.  C. ,  indi- 
cation  d'une  seconsse  ondulatoire  de  la  pari  de  plusieurs  sismoscopes. 
(Olserv.  giodynamique), 

29.— Ile  dischia  (Naples).  21^  48°^  20«,  t.  m.  E.  C,  commencement 
de  perturbation  dans  les  pendules  horizontaux  de  12  kg.  ä  enre^ 
trement  inecanique.  La  premiere  phase  se  compose  de  mouvements 
irregulieurs  et  plus  ou  moins  brusques;  fin  ä  21^  51™  10*.  La  2^ 
phase,  allant  de  21^  51™  ^/2  ä  21^  55™,  comprend  des  osciilations 
irregulieres ,  dont  la  periode  moyenne  et  simple  d^oscillation  egale 
2».  La  3™*  phase  debute  ä  21^  55™  V«  ^^  se  compose  d'oscillations 
sinusoidales  ayant  nne  periode  moyenne  et  simple  de  5«.  Parmi  les  nom- 
breux  maximums,  les  plus  importants  sont  ceux  de  21^  56™  3'  (1°",  3) 
et  21^  59™  25«  (1™™,  8).  Fin  du  sismogramme  ä  22»»  16™  50».  B 
est  ä  noter  que  la  composante  E-W  a  ete  de  beaucoup  plus  acüfe 
que  l'autre  N-S.    (Observ.  geodynamique), 

29.— Rocca  di  Papa  (pres  de  Rome).  21»»  48™  27«,  t.  m.  E.  C, 
commencement  de  quelques  petits  tremblements  dans  le  grand  sismo- 
metrographe. A  21»»  52™  debutent  des  ondes  lentes  ayant  la  men» 
periode  oscillatoire  que  celle  propre  de  Tinstrument  (4®).  A  21»*  56* 
la  periode  devient  de  6^,  et  la  phase  maxirua  (1™™,  2)  a  lieu  a  '^ 
0™.  Fin  du  sismogramme  ä  22»»  10™.  A  remarquer  que  le  trace  ä 
ete  bien  plus  developpe  sur  la  composante  N-S.  (Observ,  geodj/nd' 
miqiie). 

29.— Rome.  21»»  48™  35«  (t.  m.  E.  C),  commencement  de  trouble 
sur  toutes  deux  les  composantes  du  grand  sismometrographe.  Le 
trace  se  renforce  ä  21»*  52™  environ.  A  partir  de  ce  moment  les 
ondulations,  ayant  une  periode  egale  ä  celle  de  Tinstrument,  changent 
»rregulierement  d'amplitude  et  atteignent  leur  phase  maxima  (1°"  ^ ') 
ä  21»»  57™  environ.  Fin  incertaine  jusqu'ä  22»»  18™  20^  (Stal  exp^' 
mentale  sismique  du  College  Romain). 

29.— Fucecchio  (S.  Miniato-Florence).  21»»  52™,  t.  m.  E.  C,  i»»' 
dication  d'une  tres  faible  secoussc  de  la  part  de  quelques  sismoscoi)^^» 
Repetitions  a  21»»  52"*  45«— 21»»  53™  45«,  21»»  54™  V«  et  21»»  59"- 
(Observ.  jmve  de  iL  E.  Bassi). 

29.— Padoue.  21»»  49™  environ  (t.  m.  E.  C),  commencement  i« 
perturbation  dans  le  microsisniographe   Vicefitini.   Les  osciilations 
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plus  remarquables ,   s'efifectuant  dans  la   direction  E-W ,   eurent  lieu 
vers  21^  55°».     Fin  vers  22^  10°».     (R.  Insiitut  Physique)^). 

29.— Pavie.  21^  48™  (t.  m.  E.  C),  commencement  de  pertur- 
bation  dans  toutes  deux  les  composantes  horizontales  du  sismometro- 
graphe.  Le  sismogramme  se  compose  d^une  douzaine  de  groupes,  peu 
differents  l'un  de  l'autre,  dont  le  central  (1™™)  correspond  ä  21*»  54™. 
Fin  ä  22*»  0»»».    {ObseiD.  giodynamique), 

Russie,  Alleraagne  et  Angleterre. 

29. —Nicolaie w  (Russie).  10^  55»»»  p.,  t.  m.  1.,  commencement 
d'une  assez  forte  perturbation  dans  le  pendule  horizontal  aenregistrement 
photographique;  apres  quoi  les  traces  disparaissent  subitement.  A  11^ 
7»»»  on  voit  que  le  pendule  s'est  incline  au  sud  jusqu'ä  2»°»»».  A  11^ 
30»»»  le  pendule  s'arreta;  mais  all*»  44»»»  ^/i  il  a  regu  encore  un  tres 
faible  choc.    (Ohserv,  astron,). 

29.— Strasbourg  (Allemagne).  9*»  23™  29«  p.  ±  20%  t.  m.  1., 
commencement  d'une  faible  perturbation  sur  le  photogramme  du 
pendule  horizontal.  On  remarque  ä  9^  26»»»  45«  un  renforcement 
soudain,  aprös  quoi  les  oscillations  du  pendule  vont  rapidement  gran- 
dissant  jusqu'ä  atteindre  le  principal  maximum  (demi-amplitude 
=  11»»»»»»)  ä  9*»  32»»»  11«.  Ensuite  le  mouvement  va  rapidement  de- 
croissant,  pour  recroitre  quelques  minutes  apres  et  atteindre  un  second 
maximum  (6»»»»»»)  ä  21*»  39»»»  25«.  Aussitot  les  oscillations  deviennent 
notablement  plus  legeres  et  apres  quelques  reprises  Qa  et  lä  pren- 
nent  fin  ä  22*»  12»»».    {Prof,  Dr.  G.  Gerland), 

29.— Shide  (Newport,  ile  de  Wight,  Angleterre)..  9*»  2»»»  26«  p., 
t-  m.  Greenwich,  commencement  d'une  perturbation  dans  le  pendule 
horizontal  ä  enregistrement  photographique  laquelle,  apres  avoir 
atteint  son  maximum  quelques  minutes  plus  tard,  va  ensuite  en 
decroissant  irregulierement.  Fin  ä  9*»  24»»»  45«.  (J.  Milne,  Obser- 
vations  ivith  Pendulunis  T  and  U  in  the  Isle  of  Wight^  1895-1896  etc. 
Brit.  Assoc.  for  the  Advanc.  of  Sc,  Seism.  Investigation.  First  Re- 
port of  the  Committee  etc.  Liverpool,  1896). 

0  Monsieur  M.  Baratta  dans  une  brochure  ayant  le  titre:  //  microsismografo 
Vi<xniini  ed  i  recenti  terremoti  avvenuti  all'Estero  et  publice  dans  le  Journal  «Vita 
Italiana»  (Nuova  Serie,  fasc.  V,  Roma,  1896)  y  a  aussi  reproduit  le  sismogramme 
qui  a  etö  trac^  par  le  microsismograpbe  Vicentini  ä  l'aide  d'uu  petit  pantbographe, 
dont  le  but  est  d'enregistrer  le  mouvement  sans  le  döcomposer  dans  le  deux  com- 
posantes horizontales.  £n  inspectant  ce  sismogramme  on  voit  que  la  phase 
maxima  a  M6  precedee  d'une  serie  d'oscillations  relativement  petites.  M.  Baratta 
ajoute  que  des  oscillations  minimes  ont  continu^  jusqu'ä  22^  10>n. 
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29. — Limisso  (Chypre).     11**  20™  p.,   une   autre   faiMe  secoü 
qui  se  produisit  ^/4  d'heure  apres  la  grande  de  IP  p.  (BulL  mens,sei^ 
de  rObs.  Not.  d'ÄlMnes,  juin  1896). 

29.— Triboli  ou  Tarabolous  (340.27',  35«.49',  Syrie).    11^  36»  ^ 
derivees  de  3**  55™  ä  la  t.,  une  autre  secousse,  celle-ci  faible,  suneni^ 
dix  minutes  apres  la  forte  secousse  de  11^  26™.     (B.  T.), 

29. — Limisso.     12^  p.,  une  autre  faible  secousse. 

30.— Limisso.  1^  30™,  une  forte;  1^  45™  et  2^  6™,  deux  faiblesc 
2h  lom^  2^  12™  et  2^  25%  trois  fortes;  4^  35™,  6^  35™  et  7*»  25*  a., 
trois  autres  secousses  faibles.  (BulL  mens,  s4isin.  de  VObs.  Ndi- 
d'Äthenes,  juin  1896). 

30.— Larnaca  (Chypre).  8^  a.,  une  secousse  moins  intense  que 
Celle  de  la  nuit  precedente.  (Journal  de  Const.ple  The  Levant 
Herald  du  10  juillet). 

n  se  peut  que  cette  secousse  soit  la  meme  qui  eut  lieu  ä  Li- 
misso ä  7**  25™. 

30.- Limisso.  9»»  10™,  10^  5™,  10»»  10™,  10^  12™  et  W"  a..  de 
faibles  secousses.  (Bidl,  mens,  sOsm,  de  rObs.  NaL  d^Äthenes^ 
juin  1896). 

Juillet  1896. 

L — Limisso  (Chypre).  10^  10™  et  10^  15™  a.,  deux  fortes  se- 
cousses. Le  matin  et  le  soir  sej)!  secousses  assez  fortes.  {Buli  mens. 
siism,  de  VObs,  NaL  d'Athenes,  juin  1896). 

I. — Grece.  Vers.  10**  '/4  a.,  une  forte  secousse  ä  Aegion  ou  Vo- 
Stitsa  dans  le  golfe  de  Lepante.  Le  mouveraent  sismique  a  ete  res- 
senti  jusqu'a  Delphes  vers  le  NNE  et  jusque  dans  File  de  Zante  vers 
le  SSW.  L'heure  qui  a  le  plus  de  chance  d'etre  exacte  est  celle 
(10^  47™  ^/2,  probableraent  t.  m.  Atlienes)  observee  ä  Patras.  (Lernem^) 
juillet  1896). 

Cette  secousse  ainsi  que  Titutre  du  3,  dont  il  est  question  ci- 
apres,  constituent  les  seuls  phenomenes  sismiques  d'une  certaioß 
etendue,  qui  ont  eu  lieu  en  Grece  pendant  ce  mois. 

I. — Limisso.     1^  p.,  une  autre  forte  secousse. 

Voir  les  secousses  qui  ont  en  lieu  dans  la  matinee.  (Le  w^^' 
juin  189G). 

I.— Van  (38^29',  43«.19',  Armenie  turque).  5**  H'"  p.,  derivees  de 
9**  ^2  a  la  turque,  une  faible  secousse  suivie  d'une  forte,  cette  der- 
niere  ayant  une  duree  de  P  et  la  direction  W-E.  (Inspecteur  de  Ti«- 
struction  Publique). 
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5'*  11™  p.  (9^  ^'2  ä  la  t.),  une  secousse  d'une  duree  de  5*  et  dans 
la  direction  d'abord  E-W  et  puis  S-N.  (J5.  T.). 

2.— [*J  Rilski-Monastir  (42^8',  23o.20',  Bulgarie).  2^  4»  p.  environ 
(t.  m.  Eur.  Or.),  une  faible  secousse  precedee  de  bruit.  (StaL  Met.). 

3. — Gr6ce.  Vers  0**  ^/i  a.,  un  assez  fort  tremblement  de  terre, 
heureusement  sans  degäts,  a  eu  Heu  dans  la  partie  occidentale  du 
Peloponcse,  notamment  ä  Amaliade.  Le  mouvement  fut  ressenti  jus- 
qu'ä  Patras  au  nord  et  jusqu'ä  Philiatra  au  sud.  L'heure  qui  inspire 
le  plus  de  confiance  est  celle  de  Zante  (0*^  31™  13®,  t.  m.  1.).  (BulL 
m.  s.  de  rObs,  K  d'ÄtJienes,  juillet  1896), 

3.— Limisso.  8*»  30™  a.,  une  forte  secousse.  (Le  meme,  juin  1896.) 

G'est  probablement  la  meme  que  la  premiere  des  cinq  secousses 
suivantes  signalees  dans  l'ile  de  Chypre: 

3.— Chypre.  8*^  25™  a.,  12\  0^  38™,  2^  52™  et  3^  22™  p.,  cinq 
secousses,  dont  la  V^  seulement  aurait  ete  enregistree,  d'apres  le 
Prof.  J.  Milne^),  par  le  pendule  horizontal  ä  enregistrement  photo- 
graphique  installe  ä  Shide  dans  Tile  de  Wight  (Angleterre). 

5— Limisso.  10^  20™  p.  (sie),  1^  36™,  2^  et  S^  p^  quatre  fortes 
secousses.  {Bull,  m,  s.  de  VOhs.  N.  d^Äthenes,  juin  1896). 

6.— Brousse  (40«.  12^  29^.4',  Asie  M.).  8^  55™  a.,  derivees  de  1^  'U 
a  la  turc^ue,  une  faible  secousse  ayant  une  duree  de  1".  [Diredeur 
de  Vecole). 

6.  — Limisso.  3*^  p.,  une  forte  secousse*). 

7. — Limisso.  2*^  a.,  une  autre  forte  secousse. 

IP  p.,  une  forte  secousse  avec  bruit. 

8. — Limisso.  Faible  secousse.  (BulL  m.  s,  deVObs^  N.  d'ÄtheneSf 
juin  et  acut  1896). 

1)  0baervatian8  mith  MUnc*8  Pendulum  T,  and  U.y  1895  —  1896  etc.  dans  le 
Report  1896  on  Seismological  Investigation  (Brit.  Assoc.  for  the  Adv.  of  Sc.  — 
—  Liverpool,  1896.)  Le  pendule  avait  ^prouvö  une  faible  perturbation  ä  6^  51™ 
29»  a.  (t.  ro.  Green  wich)  correspondant  par  consöquence  ä  9^  S^'^  V*  envii'on  (t.  d& 
Chypre),  c'est  ä-dire  38^  ^/a  aprds  la  secousse  de  Chypre. 

II  n'est  pas  improbable  qu'on  ait  affaire  ä  une  coXncidence  casuelle  sana 
aucune  importance.  Pour  cela  je  renvoie  aux  quelques  considörations  quo  j*ai 
developp^es  ä  ce  sujet  dans  mon  M<imoir:  Tremblement  de  terre  d'Aidin  (AsieM.) 
du  19  Aoüt  1895,  Beiträge  zur  Geophysik,  IIL  Band.  3.  Heft,  Leipzig,  1897, 
p.  344,  note  2»«. 

2)  Ce  doit  Hyq  la  mdme  secousse  qui  a  6t6  anneneäe  par  TAgence  Stefani 
de  la  fa9on  suivante :  «Larnaca,  6  juillet  1896.  Une  forte  secousse  de  tremblement  de 
«terre  a  öt^  ressentie.  La  panique  est  g^närale  dans  la  populadon.  La  ville  est 
«d^serte.  Les  habitants  se  soiit  r^fugi^s  ä  la  campagne.  La  Situation  est  allar- 
mante». 
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8  — Egridirt  (410.33',  25M0',  Andrinople).  9»*  4»  a.,  derirees  de 
l^  25*  ä  la  turque,  une  faible  secousse.  [B.  T.). 

9.— Tcherkes  (40«.51',  32«.54',  Asie  M.).  &"  28°»  p.,  derirees  de 
12*^  50™  ä  la  t.,  une  faible  secousse.  (Inspecteur  de  VInstntcHon  PuhH- 
que  ä  Gastamouni). 

9.— Limisso.  9^  p.,  une  forte  secousse*). 

II. — Limisso.  Dans  la  matinee  ainsi  que  dans  rapres-midi,  de 
fortes  secousses  ont  eu  lieu.  D'ailleurs  il  ne  s'est  passe  de  jour  sans 
qu'il  n'y  eut  6  ä  10  secousses.  (Bull  m.  8.  de  VOhs.  N.  cTAihenes, 
juin  1896). 

H.-Beylik-Ahour  ou  Aghur  Beylik  (39o.40',  3P.8',  Asie  M.).  5^ 
44"  p.,  derivees  de  10^  7"  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse  d'une 
duree  de  1»;  aucun  degät.  (Siat  du  chernin  de  fer). 

13. — Larnaca  (Chypre).  2^  30™  a.,  une  secousse  assez  forte  qui  a 
ete  la  demiere  jusqu'a  aujourd'hui  (20  juillet);  car  apres  la  grande 
commotion  du  29  juin,  des  secousses  legeres  ont  continue  2 — 3  fois 
par  jour,  mais  on  les  ressentait  a  Limassol  toujours  plus  fortes  qu'icl 
a  Nicosie  etc.  Jusqu'a  present  (20  juillet),  les  habitants  de  Limassol 
sont  S0U8  les  tentes  et  dans  les  barques  en  mer,  tandis  que  les  habi- 
tants de  Larnaca,  Nicosie  etc.  sont  dejä  rentres  dans  leurs  maisons 
depuis  6-7  joiirs.  (B.  T.  turc,  par  lettre  en  date  du  20  juillet  n.  8.) 

15. — Limisso.  4*^  a.,  une  secousse  mediocre.  [Bull.  m.  s.  de  TOhs. 
N,  dAthenes,  juillet  1890). 


1)  Voila  ce  qu*öcriyait  encore  ä  la  date  du  10  juillet  n.  s.  le  jonroal 
AAHßlÄ  de  Limisso: 

«Notre  sol  continue  malheurensement  ä  se  seconer  tantOt  continnellement 
«et  fortement.  tantöt  faiblement,  plongeant  tous  dans  le  d^espoir.  Toates  les 
«affaires  ont  cess^  et  notre  ville  a  pris  Tair  d'un  cimiti^re.  Tous  les  habitants 
«vivent  en  plein  air,  quelques  uns  sont  partis  pour  d'autres  villes  et  d*autres 
«couchent  sous  des  tentes  fournies  gön^reusement  par  le  Gouvernement.  Dans 
«d'autres  points  de  notre  !le  on  ressent  aussi  des  secousses  sismiques,  mnis 
«heureuscment  faibles,  n'ötant  peut-dtre  que  le  contre>coup  des  ndtres.  Le  centre 
^sismique  semble  etre  situ^  pr^s  de  nous,  ce  qui  est  dösesp^rant.  Aux  caps 
*Courion  et  Pissouri  de  grands  rochers  se  d^tachent  et  tombent  avec  fracas  dans 
sla  mer.  A  la  place  Aterinia  le  sol  a  ^t^  crevassä,  et  il  paralt  que  jadis  k 
«m$me  chose  y  est  arrivöe.  A  Paphoa  et  ä  Larnaca  les  habitants  restent  soos 
«des  tentes  et  des  baraques.  Les  endroits  qui  relativement  ont  eu  peu  ä  souffrir 
«sont  Leucosee,  Kcrinia  et  Amohostos.  Les  tnbunaux  et  les  bureaux  du  gouveme 
«ment  sont  transport^s  sous  des  tentes  et  des  baraques  ....  Chaqae  jour  le 
«peuple  fait  des  priores  devant  les  eglises,  n*osant  pas  entrer  dedans.  Les  musol* 
«maus  aussi  fönt  des  priores  et  immolent  des  brebis  qu'ils  partagent  aux  pan- 
«vres  etc.» 
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19— Castamouni  on  Kastamboul  (41«.23',  33^51',  Asie  M.).  1»^  7°»  p., 
derivees  de  5**  35°  ä  la  t.,  une  faible  secousse  dans  la  direction  E-W. 
(Inspecfeur  de  VI,  P.). 

19.— Roumanie.  4**  V2  p.  environ  (t.  m.  Eur.  Or.),  un  leger  trem- 
blement  de  terre  a  ete  resse&ti  a  Gaiatz  et  ä  Jazu  dans  le  district 
de  lalomitza.  Dans  cette  demierc  localite  la  secousse  a  en  lieu  du 
SW  au  NE  et  son  intensite  a  ete  du  degre  III  de  Techelle  De  Eossi- 
Forel.  {Ann,  de  VInst  Mit.  de  Roumanie,  T.  XII,  1896,  B,  pag,  225 
et  231). 

19.— Tchesm«  ou  Cezm6  (38M9',  260.19',  Asie  M.).  11*^  32"^  p., 
derivees  de  4*^  ä  la  turque,  deux  secousses,  dont  Tune  assez  forte  et 
l'autre  faible.  (Inspedetir  de  Vlmtruction  Publique  ä  Smyme). 

19.— Ourla  ou  Vourla  (38<>-19',  26«.47',  Asie  M.).  11»^  17«  p.,  deri- 
tees  de  3^  ^U  a  la  t.,  une  assez  forte  secousse,  qui  s^est  fait  ressentir 
&iblement  ä  Sifri-Hissar  (15  km.  SE  Ourla).  (Le  meme). 

19.— Smyrne  (380.26',  27MO0.  H*"  32"^  p.,  derivees  de  4^  ä  la  t, 
«ne  faible  secousse.  (Le  meme). 

D'apres  le  Journal  Le^Moniteur  Oriental  de  Constantinople  du 
S  juillet,  cet  evenement  se  serait  produit  vers  11^  20",  et  le  mou- 
vunent  aurait  ete  assez  fort  ayant  la  direction  E-W. 

19.— Chio  (38«.23^  26o.9',  Archipel).  11*^  15"»  p.,  t.  m.  d'AthenesV, 
une  faible  secousse.  (B.  T.  anglais). 

2L— Tchardi  (390.45',  29«.  10',  Asie  M.).  4^  20°»  p.,  derivees  de 
8^  50"  ä  la  t.,  une  secousse  d'une  duree  de  1^  et  accompagnee  de 
hroit,  d'apres  des  avis  parvenus  d'Adranos.  [Gouve^-neur  de  Brousse). 

2i.— Tavchanli  ou  Taouschanlu  (39^.35',  290.26',  Asie  M.).  5^  p., 
d&rivees  de  9**  ^/2  ä  la  t.,  une  faible  secousse,  d'apres  des  renseigne- 
■ents  regus  de  Kutahia.  (Le  meme). 

23. — Tchesmö.  3*»  29°»  p.  (8*»  ä  la  turque),  une  assez  forte  secousse 
dans  la  direction  N-S.  (B.  T.  et  Directeur  de  Vecole). 

Le  Journal  de  Constantinople  Le  Moniteur  Oriental  du  30  juillet 
rapporte  cet  evenement  ä  3*»^/2  de  Tapres  midi  du  24;  mais  il 
f*agit-la  Sans  donte  d'une  equivoque. 

23. — Chio.  3*»  11™  p.  (t.  m.  Athenes?),  une  assez  forte  secousse 
ijant  une  courte  duree.  (B.  T.  anglais). 

25.— Eudemisch  ou  Odemiche  (38o.l4',  28o.l',  Asie  M.).  10^  a., 
une  secousse.  (Journal  Le  Mofiiteur  Oriental.,  30  juillet). 
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25.— S6ralkeuy  (370.53',  28«.57',  Asie  M.).  10^»  27«  p.,  deriTces 
de  3^  a  la  t.,  une  assez  forte  secousse  dans  la  direction  E-W  et 
d'une  duree  de  4*;  pas  de  degäts.  (B.  T.), 

D'apres  des  renseignements  regus  «plus  tard  de  VInspedeur  de 
VInstruction  P.  du  vilayet  d'Aidin,  resident  ä  Smyme,  une  forte 
secousse  aurait  eu  lieu  ä  la  meme  heure,  mais  le  27  du  mois,  a 
SiraTkeuy  et  a  D6nizli  (37^.45',  29^5');  cependant  la  date  du  25  merite 
le  plus  de  confiance,  vu  que  le  B.  T.  de  Seraikeuy,  a  telegraphie  la 
notice,  le  26  meme,  ä  TObservatoire  de  Constantinople. 

En  autre,  il  est  fort  probable  que  les  secousses  ressenties  ä  Ende- 
misch et  ä  Denizli  constituissent  le  meme  phenomene  sismiqae  qni 
s'est  produit  ä  Seraiikeuy. 

26.— Kighi  (39^.16',  40^26',  Asie  M.)-  6^^  17»  p.,  deriyees  de 
10*»  50™  ä  la  t.,  une  forte  secousse  ayant  une  duree  de  5*;  point  de 
degäts.     (B.  T.). 

Vers  la  fin  de  la  semaine  demiere  (20 — 27  Juillet),  un  grand 
eboulement  a  detruit  le  village  de  Caba-Ahir,  dependant  du  nahie  de 
CSourrai-Sebaa  (Lazistan)  dans  le  vilayet  de  Trebizonde.  Une  partied^une , 
montagne  s'est  ecroulee  sur  ce  village  et  l'a  enseveli  sous  une  enorme 
masse  de  (juartiers  de  roc  et  de  terre ;  en  un  clin  d'oeil,  pres  de  lÄ 
maisons  ont  disparu.  Rien  ne  faisait  prevoir  cette  catastrophe.  Toi 
d'un  coup,  les  villageois,  aflfoles,  virent  le  ciel  s'obscurcir;  un  bro» 
formidable  emplit  l'espace  et  avant  qu'on  ait  pu  se  rendre  compte 
de  ce  qui  arrivait,  une  enorme  masse  de  roches  recouvrit  tout  le 
village  devenu  ä  l'instant  un  immense  tombeau.  La  montagne  semble 
avoir  ete  decoupee  par  la  hache;  eile  reste  lä,  droite,  puissante,  sur- 
plombant  ä  pic  ce  tombeau  qu'elle  menace  encore.  (Journal  de  Constple 
The  Levant  Herald,  30  juillet). 

D'apres  M.  le  Directeur  de  V Ohservatoire  Kliedimal  du  Caire^ 
aucune  secousse  sismique  ne  s'est  fait  sentir  dans  tout  TEgypte  pe^* 
dant  le  mois  de  juillet  1896. 

Acut  1896. 

2.— Derebournou  (vilayet  d'Aidin,  Asie  M.).  11*>  38*»  p.,  derivees 
de  5**  5°^  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse.  (Inspecteur  de  rinstrue- 
Hon  Publique  a  Smyme). 

3.— Yaikir  (vilayet  d'Aidin,  Asie  M.).  Q^  33°»  a.,  derivees  de  6^ 
ä  la  t.,  une  secousse.     [Le  menie). 

4.— Debrer-Bala  ou  Diwra?  r4P.31',  20o.31',  Albanie).    7^  52»  p., 
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derivees  de  12^  35°*  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse.     (Directmr  de 
Vecole), 

4.— Aktchi-Hissar  ou  Kroja  ou  Kruja  (41o.30',  190.46',  Albanie). 
gh  17m  p^  derivees  de  P  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse  sans 
dcgats,  d'une  duree  d'une  minute.  {Inspecteur  de  TInstrucHon  Publi- 
que a  Scutari). 

^)4.— Durazzo  ou  Dratch  (4P.20',  190.26',  Albanie).  7^  47"  p., 
derivees  de  12^»  V'2  ä  la  t.,  une  faible  secousse  dans  la  direction  E-W, 
(Le  maire), 

4— Scutari  ou  Scodra  (42o.3',  190.3r,  Albanie).  7^  47°>  p.,  deri- 
vees  de  12*»  ^2  li  la  t.,  une  faible  secousse  dans  la  direction  E-W. 
(Ifispecteiir  de  Vlnstruction  Publique), 

7. — Limisso  (Chypre).     7^  30"  p.,  une  forte  secousse. 

9. — Limisso.  2**  30"  et  2^  45"  a.,  deux  autres  fortes  secousses. 
[Bull.  mens.  sHsm.  de  VObs,  Nat  d^Äthenes,  acut  1896^ 

12.— Seraikeuy  (37^.53',  280.57/,  Asie  M.).  1^  7"  a.,  derivees  de 
6^  ä  la  turque,  une  tres  faible  secousse  d'une  duree  de  2*  et  ayant 
la  direction  E-W. 

3h  52"  a.  (8**  ^/4  a  la  t.),  une  autre  secousse  dans  la  merae 
direction,  mais  d'une  duree  de  3*  et  un  peu  plus  forte  que  la  pre- 
cedente.     (B.  T.). 

12?— Mont-Athos  (40o.l2',  24o.20',  presqu'ile  Chalcidique).  De 
fortes  secousses,  accompagnees  de  bruits  souterrains,  ont  eu  lieu  mer- 
credi  dans  cette  localite.  (Journal  Constantinoupolis  de  Const.ple, 
15  aoüt). 

Pour  avoir  la  confirmation  de  cette  nouvelle,  m'etant  adresse  au 
1>.  T.  de  M.  Athos,  j'ai  eu  la  reponse,  en  date  du  20  aoüt,  portant 
que  le  12  preci'dent  aucune  secousse  n'avait  eu  lieu  dans  cette 
localite. 

II  se  peut  que  le  Journal  cite  ait  fait  confusion  avec  la  secousse 
survenue  ä  Salonique  le  13  du  meme  mois.  —  Voir  le  20  aoüt. 

13.— Salonique.  2^  58"  a.  (7^  53",  heure  turque  locale),  une 
assez  forte  secousse  d'une  courte  duree,  laquelle  fut  ressentie  par 
beaucoup  de  monde  et  fut  accompagnee  d'un  grondement  souterrain; 
direction  N-S.     {B.  T.). 


1)  D*apres  la  depdche  parvenue  ä  PObservatoire  de  Const.ple  Je  6  aoüt^ 
ce  serait  le  5  uu  lieu  du  4;  mais  il  s^agit  tr^s  probablement  d'ane  ^quivoque 
de  date. 
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D'apres  YLispedeur  de  VI.  P.  de  Salonique,  cet  evenement  se 
serait  produit  k  3**  a.  (7^  55™  j\  la  turque). 

15. — Limisso  (Chypre).    7^  15°^  (sie),  une  forte  secousse. 

16. — Limisso  2**  a.,  une  secousse  mediocre.  (BhU.  mens,  seism, 
de  rObs,  Nat,  d'Athenes,  aout  1896). 

20. — Mont-Athos  (presciu'ile  Chalcidique).  10^  a.  environ,  une 
forte  secousse  centrale  (sie)  d'une  duree  de  1"  et  accompagnee  de 
sourds  mugisseraents;  aucun  accident  facheux  k  dt*plorer. 

10^  30™  a.  environ,  deux  autres  secousses,  celles-ci  faibles.  l^- 
T.).  -  Voir  le  0-13  sept. 

21.— [*]Kavaklu  (42«.6S  26^23',  Bulgarie).  10»»  55"  a.  environ  (t 
m.  Eur.  Or.) ,  une  secousse  ondulatoire  d'une  duree  de  5*  et  da 
degre  IV  de  Techelle  De  Rossi-Forel;  direction  SW-NE.     (B.  Tx 

23.— Fotcha  (38^.45',  260.52',  Asie  M.).  1^  1(>"  p.,  derivees,  de  6* 
25™  ä  la  turque,  une  assez  forte  secousse  sans  degats.     {B.  TX 

D'apres  une  depeche  re^*ue,  deux  jours  plus  tard,  de  Ylnspedi^ff 
de  VI.  P.  resident  ä  Smyme,  la  secousse  serait  arrivee  ä  2^  25*  * 
la  t.,  ce  qui  reviendrait  a  9^  16™  a. 

27. — Limisso  (Chypre).  7^  30™  a.,  une  forte  secousse,  avec  bruit» 
Souterrains  et  ayant  beaucoup  dure,  a  eu  Heu  aujoiurd'hui  (jeudi)  pö*" 
dant  que  les  eglises  etaient  remplies  de  monde.  Une  grande  paiii|* 
s'ensuivit;  plusieurs  femmes  se  sont  evanouies  en  voulant  sortirM 
les  hommes,  2)ris  de  peur,  tachaient  de  se  sauver.  Le  Service  divin  a  d* 
s'interrompre  pendant  quelc^ues  secondes.  Par  suite  de  cette  secousse, 
le  fils  tt'legraphiques  ont  eti'  interrompus   dans  toutes  les  directioBS. 

La  meme  secousse  s'est  fait  ressentir  aussi  a  Pafos  et  a  Troiit 
(Journal    de  Const.ple   Neu    Epithewissis  du   10   et    13   sept.  1896)- 

30.— Malatia  (38«.28',  38^.28',  Turquie  asiatique).  3^»  40»  »•» ' 
derivees  de  9^  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse. 

4**  10™  a.  (9*'  V^  ''^  la  t.),  une  autre  semblable;  point  de  dt^gats. 
(B.  T.). 

30.-[*JKavaklu  (Bulgarie).  W'  45™  a.  environ,  t.  m.  E.  0.,  unese^ 
cousse  ondulatoire,  accompagnee  d'un  grondement  prolonge;  degr^ 
IV  de  rc'chello  De  Eossi-Forel     (B.  T.). 

3l.-Moughla  (37».  12',  28^.27',  Asie  M.).  7^  38™  a.,  derivees  de 
1*^  a  la  t.,  une  faible  secousse.     (Inspecteur  de  VI.  P.  a  Smyme). 

Aucune  secousse  d'une  certaine  etendue  n'a  eu  lieu  pendant  ö 
mois  en  Gr6ce,  comme  cela  resulte  en  inspectant  le  Btdh  me^is,  st^i^ 
de  TOhs.  Nat.  d'Afhenes,  aoüt  1896. 
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Aucun  phenomene  sismique  concemant  la  RoumaniB  n'a  ete 
enregistre  pour  ce  mois  dans  les  Ann,  de  VInst.  Met.  de  Rournanie^ 
T.  XII,  1896. 

Enfin,  d'apres  le  Direcfeur  de  VObserv.  KJiedivieU  du  Caire, 
aiicime  sccousse  sismique  n^a  ete  signalee  dans  tout  PEgypte  pendant 
le  mois  d'Aoüt  1896. 

SeptAmbre  1896. 

I. — Gr6ce.  Vers  4*^  ^h  a.,  une  forte  secousse  sismique  ä  Thäbes 
et  u  Chaicis,  laquelle  selon  toute  probabilite  a  ete  aussi  ressentie  ä 
Corinthe  et  a  Livadie.  (Bull,  w.  s.  de  VOhs,  K  d'Athhtes,  sept.  1896). 

Cette  secousse  ainsi  que  Celles  du  11  et  du  28,  dont  on  fera 
mention  apres,  sont  les  plus  importantes  qui  aient  eu  Heu  en  Grece 
pendant  ce  mois. 

2.— Moughia  (37o.l2',  28^27',  Asie  M.).  3»^  6»  p.,  derivees  de 
8^  ^/2  ä  la  turque,  une  secousse  qui  a  ete  aussi  ressentie  ä  Marmaritza 
(36^.51',  28^.19').  (Inspecleur  de  Vlnsh'uction  Publique  a  Smyme). 

4. — Limisso  (Chypre).  Le  tremblement  de  terre  s'est  repete 
aujourd'hui.  (Journal  de  Constantinople  Nia  Epith^orissis  du  13 
sept.  1896). 

4-5. — Roumanie.  Voir  la  date  16-17  de  ce  meme  mois. 

5.— Khonas  ou  Honas  (370.49',  29^.21',  Asie  M.).  De  2»»V«-3hV« 
p.  (8^-9»^  a  la  t.)  du  5  jusqu  a  2»»  29°»  p.  (8^  ä  la  t.)  du  lendemain, 
il  y  a  eu  cinq  secousses  fortes  et  quatre  faibles.  (Inspedeur  de  PL  P. 
a  Smyme). 

5.— D6nizli  (37^.45',  29^5',  Asie  M.).  4^  p.  environ,  une  secousse 
d'une  duree  de  JO"  et  ayant  la  direction  E-W.  (B.  T.). 

Le  Journal  de  Constantinople  Nia  Epithioi'issis  du  10  sept. 
rapporte  que  cette  commotion  sismique  —  tres  forte  et  suivie  de 
deux  autres  egalement  intenses  —  eut  Heu  ä  4**  60™  de  Tapres-midi. 
II  n'y  eut  heureusement  aucun  degät;  mais  les  habitants  tres  eflfrayes, 
quitterent  leurs  maisons,  n'ayant  ressenti  depuis  longtemps  de  si 
fortes  secousses. 

D'apres  le  Journal  Le  Moniteur  0)'iental  du  9  sept.,  cet  eyene- 
ment  se  serait  produit  ä  11**  du  matin;  mais  evidemment  l'heure 
doit  etre  h  la  turque  et  en  outre  eile  doit  etre  grossierement  approxi- 
mative. Les  autres  details  sont  confirmes. 

5  — Bozdoghan  (37o.40',  280.23',  Asie  M.).  4»*  30«*  p.,  derivees  de 
10**  a  la  t.,  une  assez  forte  secousse.  (Inspecteur  de  VL  P.  h  Smyme). 

12* 
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5.— Nazilli  (370.53^  28^.20^  Asie  M.).  Ce  jour,  aucune  secoüsse. 
(B.  T). 

5. — Dänizli.  4**  15™  et  8**  30™  p.  environ,  deux  autres  secousses, 
dont  la  1««»  faible  et  la  2™«  assez  forte!  (B,  T.).  —  Voir  Kbonas  dans 
la  secoüsse  precedente. 

6. — Dänizli.  2*^  a.  environ,  encore  une  faible  secoüsse.  (jB.  T.).  - 
Voir  aussi  Khonas  a  la  date  du  5. 

6. -Kalödjik  (40^.6',  330.25',  Asie  M.).  0M4™  p.,  derivees  deö"»'* 
a  la  t.,  une  secoüsse  d'une  duree  de  2®  et  ayant  la  direction  E-W.  [BT]- 

10.— Moughia  (Asie  M.).  10*^  57™  a.,  derivees  de  4»^  35™  ä  la  t, 
une  assez  forte  secoüsse.  {Inspecteur  de  VI.  P.  a  Smyme). 

10.— [*]Ril8kl  Monastlr  (420.8',  23o.20',  Bulgarie).  2»»  58™  p.  environ, 
t.  m.  Eur.  Or.,  tremblement  de  terre  ondulatoire  de  5-6®,  preceJe 
de  bruit;  degre  II  de  l'echelle  De  Rossi-Forel  (Stat  Met.). 

6-l3?.-llllont-Äth08  (400.12',  24o.20',  presqu'ile  Chalcidique).  La 
semaine  demiere  (6-13?),  ecrit  le  Journal  NMogos  de  Constantinople 
du  17  Sept.,  on  a  ressenti  dans  cette  localite  de  si  frequentes  secousses, 
que  ies  peres  ont  decide  de  faire  des  litanies. 

II.?— Mont-Athos.  Vendredi  passe  (11?),  ajoute  le  dit  Journal,  au 
moment  oü  Ton  faisait  ces  cerimonies,  Ies  secousses  ont  recommentf 
avec  une  grande  intensite  et  duree,  ayant  occasionne  des  crevassö 
en  plusieurs  endroits^). 

II. — Grece.  Vers  3^  V»  a.,  une  commotion  sismique  d'une  certaine 
etendue  secoua  la  partie  Orientale  du  golfe  de  Corinthe.  Le  mouve- 
ment  fut  ressenti  d'une  maniere  remarquable  ä  Xilocastron  et  plus 
ou  moins  afFaibli  a  Kiaton,  Corinthe,  Molos  et  peut-etre  aussi  a  Chaicis- 
[Bull  m.  s.  de  VOhs.  K  d'Athenes,   sept.  1896.)  —  Voir  le  1*»' sept 

II.  [*]  Rilski-Monastir  (Bulgarie).  7*»  58™  a.  environ.  t.  ra.  E.  0., 
une  faible  secoüsse. 

12**  35™  p.  environ,  une  secoüsse  ondulatoire  d'une  duree  de  3-^' 
et  precedee  de  bruit;  degre  II  de  recheile  De  Rossi-Forel,  (Stat.  M(t^ 

12.— Bitlis  (38^24',  42^.14',  Armenie).  2»*  18™  a.,  derivees  de  i^ 
k  la  t.,  une  legere  secoüsse  dans  la  direction  N-S. 

2**  33™  a.  (8**V4  ä  la  t.),  une  autre  secoüsse,  celle-ci  assez  forte 
et  d'une  duree  de  4«.  (B.  T.). 

1 )  Eu  ^gard  ä  ce  que  Ies  journaux  de  Const.ple  puisent  Daturellement  bien 
des  notices  dans  d'autres  gazettes  de  date  ant^rieure,  sans  avoir  le  sein  de 
r^tablir  Ies  dates,  il  ne  serait  tout-a-fait  impossible  que  cette  courte  periode  sis- 
mique fftt  la  m^rae  qui  eut  lieu  vers  le  milieu  du  mois  pr^c^dent. 
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13. — Nicolaiew  (Russie).  7*^  20°^  a.,  t.  m.  L,  commencement  d'une 
perturbation  dans  le  pendule  horizontal  ä  enregistrement  photo- 
grapliique.  Le  trace  s'agrandit  ä  7**  30"  et  atteint  son  maximum 
(lö"»«")  ii  7*^  46°».  La  perturbatio!!  prend  fin  ä  8^  20°».  (Observ.  ash'on.). 

Presqu'ä  la  meme  heure  fut  enregistree  une  perturbation  sis- 
mique  aussi  ä  Padoue  (Italic).  Voir  le  Boll.  della  Soc.  Sism,  Ital. 
Vol.  II,  1896,  pag.  112. 

13. — Limisso  (Chypre).  2^  30™  p.,-  une  secousse  mediocre.  [BulL 
mens,  seism.  de  VOhs.  Nat,  d' Äthanes,  aoüt  1896). 

13.— Fotcha  (38«.45',  26o.52^  Asie  M.).  11^  Ib^  p.,  derivees  de 
5**  a  la  t.,  une  secousse  forte  et  prolongee  sans  degäts.     (B,  T.), 


Tremblement  de  terre 

survenu  dans  la  partie  NW  de  TAsie  Mineure 
le  14  septembre  1896. 

Vers  0^  20"  p.  (t.  m.  Const.),  un  reinarquable  tremblement  de  terre 
a  secoue  plus  ou  moins  fortement  toute  la  partie  nord-ouest  de 
l'Asie  M.  A  ce  qu'il  parait,  l'epicentre  ne  deviuit  etre  pas  trop  loin 
de  Balikesri.  Le  mouvement  sismique  s'est  propage  assez  intense 
jusqu'a  la  Mer  Egee  et  a  atteint  meme  l'ile  de  Metelin;  vers  le  sud 
il  a  ete  ressenti  jusqu'a  Smyrne,  vers  Torient  jusqu'ä  Yänichähir; 
vers  le  nord,  apres  avoir  franchi  la  Mer  de  Marmara  ansi  que  le 
detroit  des  Dardanelles,  il  a  ete  signale  dans  une  grande  partie  du 
vilayet  d'Andrinople. 

Les  ondes  sismiques,  i)rovoquee8  par  cette  commotion,  ont  ete 
capables  de  franchir  d'enormes  distances  et  d'affecter  des  instru- 
ments  tres  sensibles  qui  etaient  installes  dans  quelques  observatoires 
d'Europe. 

Je  me  borne  ici  a  rapporter  tous  les  renseignements  que  j'ai  pu 
me  procurer  ji  Constantinople  ä  propos  de  ce  trembleihent  de  terre, 
en  me  reservant  de  Tetudier  plus  particulierement  dans  une  brochure 
A  part  qui  sera  sous  peu  publiee  dans  le  Bolh  della  Soc.  Sism.  Itah 

Asie  Mineure. 

14. -Balikesri  ou  Karassi  (390.39',  270.55').  0»^  18°»  p.,  derivees 
de  6^  3™  a  la  turque,  ime  forte  secousse  de  3**  dans  la  direction 
E-W.    [B.  T). 
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Qh  igm  p.  (6**  3™  ä  la  t.),  une  tres  forte  secousse  de  4»  ayant  k 
direction  W-E;  les  murs  de  l'ecole  ont  ete  fendilles.  {Le  directm 
de  rieole). 

14.— Bighadldj  ou  BighaditSQh  (39Ö.22',  28MO0.  0»^  lO»'  p.,  deri- 
vees  de  5^  55°^  ä  la  t.,  nne  assez  forte  secousse  ayant  la  direction 
N-S.    (B.  T,).     ' 

14.— Kirk-Ägadj  ou  Kyrkagatsch  {39«.3',  27^41').  G^  16"»  p.,  deri- 
vees  de  6^  ä  la  t.,  deux  secousses,  dont  Tune  forte  et  Pautre  faible. 
(Inspecteur  de  VInstruction  Publique  a  Smyme). 

l4.-Soma  (39o.7^  270.38').  0»»  15»  p.,  derivees  de  6^  ä  la  t., 
deux  faibles  secousses.    {B.  T,), 

14.— Pergama  ou  Bergama  (39<>.7',27M2').  0»»  15»  p.,  derivees 
de  6^  ä  la  t.,  une  faible  secousse  dans  la  direction  E-W. 

Le  mouvement  a  ete  assez  fort  a  Handarlou  ^).  {Inspecteur  de  1 1 
P.  a  Smyme). 

l4.-ATYalik  (39«.18',  26^.44').  A  midi,  une  assez  forte  secousse 
d'une  duree  de  1"  et  ayant  la  direction  E-W;  aucun  degät.   {B,  T,\ 

14.— M«6lin  ou  Mytilene  (39o.6',  260.350.  A  midi,  une  faible 
secousse  de  2"  dans  la  direction  N-S.    (Le  Directeur  de  Vicde), 

14.- Fotcha  ou  Fodscha  (380.45',  260.52').  0^  15»  p.,  derivees  de 
6^  ä  la  t.,  une  secousse  forte  et  prolongee  sans  degäts.    (B,  T.). 

D'apres  V Inspecteur  de  VI.  P.  ä  Smyme,  la  duree  en  aurait  ele 
de  2«. 

14.— MagnSsie  ou  Magnesia  (380.38',  270.28').  G^  15»  p.,  deriTees 
de  6^  a  la  t.,  une  assez  forte  secousse.  (Inspecteur  de  VI  P-  * 
Smyme). 

I4.-Smyrne  (380.26',  27o.lO').  0*"  10»  p.,  derivees  de  5^  55"  a 
la  t.,  une  faible  secouss.e.     (Le  nieme). 

Qh  25in  p^  ^jjß  assez  forte  secousse  d'une  petite  duree.   (Journal 

de  Const.ple  Neologos  du  17  sept.). 

0^  20»  p.,  une  secousse  prolongee  dans  la  direction  N-S.  (B.  r). 

14.— Oardanelles  ou  Kaie  Sultanie  (40o.9',  260.25').  IV'  55»  a, 
derivees  de  5^  40»  a  la  t.,  une  legere  secousse  suivie  d'une  autre 
semblable.     (JB.  T.). 

14.— Kara-Bigha  ou  Karabogha  (400.24',  27o.l9').  0»^  15»  p.,  deri- 
vees de  6*^  a  la  t.,  une  assez  forte  secousse  d'une  duree  de  1*  öt 
ayant  la  direction  E-W.     (B,  T.). 


1)  S'agiraitil  par  hasard  de  Tschandarlou  ou  Tschandarlyk  ä  25  km.  SW 
de  Pergama? 
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14.— Erdek  ou  Artaki  (40^.24',  270.48').  &"  15«»  p.,  derivees  de 
6**  ä  la  t.,  une  secousse  de  2".    (B.  T.), 

14.— Panderma  ou  Panormo  (400.21',  270.59').  0^  15°»  p.,  derivees 
de  6*»  ä  la  t.,  une  assez  forte  secousse  de  1".     (B.  TX 

14.— Kermasti  ou  Kirmasti  (40o.l\  280.2(5').  0»»  15"  p.,  derivees 
de  6*»  ä  la  t.,  une  secousse  d'une  duree  de  5 — 6"  et  dans  la  direction 
N-S.    (B.  T,). 

14.— Brousse  ou  Brussa  (40o.l2',  29o.4').  0^  15°»  p.,  derivees  de 
6^^  a  la  t.,  deux  secousses,  dont  la  seconde  plus  forte;  duree  l**/2, 
direction  W-E.     (Le  directeur  de  Vecole). 

D'apres  le  Journal  constantinopolitain  Neologos  du  23  sept., 
rheure  serait  0^  20°»  p.  (6»»  5°»  ä  la  t.). 

14.— Inigueul  ou  Inegöl  (40o.6',  290.33').  0»»  22°»  p.,  derivees  de  6»» 
7°»  k  la  t.,  une  faible  secousse  suivie  d'une  autre  un  peu  plus  forte. 
[B.  T.). 

14.— Bazarkeuy  (400.29',  290.23').  0*»  25°»  p.,  derivees  de  6»»  10°» 
a  la  t.,  une  faible  secousse  d'une  duree  de  3".    (B,  T.), 

I4.-Y6nich6hir  ou  Jenischer  (40o.l8',  290.38').  1**  8«»  p.,  derivees 
de  G^  53°»  a  la  t.,  une  faible  secousse  d'une  duree  de  1'  V«  et  ayant 
le  direction  S-N.     (2?.  T.). 

Turquie  d'Europe. 

14.— Gallipoli  (400.25',  260.41').  11»»  15°»  a.,  derivees  de  5»»  a  la  t., 
une  assez  forte  secousse.  Heureusement,  on  en  a  ete  quitte  pour  la 
peur.     (Journal  de  Const.ple  Le  Moniteur  Orientale^  22.  sept.). 

14.— Ipsala  (400.55',  260.23').  0»»  5°»  p.,  derivees  de  5»»  50°»  ä  la  t., 
une  forte  secousse  d'une  duree  de  10";  point  de  degats.     (B.  T.). 

14.— Ourscha  ou  Awrascha  (40^.39',  260.53').  0^  6°»  p.,  derivees 
de  5*»  51°»  a  la  t.,  une  faible  secousse  d'une  duree  de  3*.    (B.  T,). 

K.-Merefte  ou  Myriophyton  (40o.40',  270.17').  0»»  15°»  p.,  derivees 
de  6^  a  la  t.,  une  faible  secousse  de  2*.    (B.  T.). 

14.— Rodoslo  (400.58',  27*^.31').  0»»  15°»  p.,  derivees  de  6»»  a  la  t., 
une  faible  secousse.     (B.  T.). 

14.— Tchorlou  ou  Tschorlu  (410.10',  27«.48').  0»»  15°»  p.,  derivees 
de  6*»  a  la  t.,  deux  faibles  secousses  dans  la  direction  E-W.   {B.  T.). 

14.— Constantinople.  0^  22"»  40«  p.  ±  10«  (t.  m.  1.),  une  tres 
legere  secousse  ondulatoire,  ressentie  seulement  par  quelques  personnes 
en  etat  de  repos. 
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L^heure  a  ete  indiquee  par  im  nouveau  sismoscope  ^)  destine  aux 
seconsses  ondulatoires  et  qui  sc  trouvait  installe  au  pavillon  sisrniqne 
provisoire  de  Masha,  tout  pres  du  Depot  d' Armes. 

Le  sismometrographe  Brcissart  enregistreur,  dont  malheureusemeDt 
la  bände  de  papier  etait  immobile,  par  suite  d'un  degät  s'etant 
declare  depuis  longtemps  deja  dans  Thorloge  motrice*),  a  marque 
une  toute  petita  trace  sur  la  seule  composante  horizontale  E-W.  L» 
largeur  de  cette  trace  ne  s'eleve  qu'  ä  1^/2  mm,  et  sa  forme  non 
symetrique  indique  que  le  choc,  au  moins  le  principal,  est  venu  de  Touest. 

14.- Buyuk-d6r6  (4P.9',  29^3',  sur  le  Bosphore).  0^  31°^  p.,  une 
sensible  secousse.     {Dr,  G.   Violi). 

14— Ouzoun-Keupru   ou  Djesrerkeni  (41M7',  26<>.430.    (f"  9"p. 

derivees  de  5**  54°^  ä  la  t.,  une  secousse  de  2*.    (B.  T.). 

0^  9™  p.  (5*»  54"  ä  la  t.),  deux  faibles  secousses.  {B.  T.  de  h 
etat,  du  cheniin  de  fer). 

1 )  Ce  sismoscope,  qui  a  et^  coDstruit  tout  exprds  ponr  rObservatoire  de 
Const.ple  sur  mes  indications ,  consiste  dans  la  röunion,  sur  une  mdme  base,  de 
deux  avvertisseurs  «a  disehetto*  convenablement  transform^,  dont  Tun  a  U  tige 
trös  mince,  ayant  son  poids  placö  assez  en  bas;  l'autre  au  contraire  tjt^ 
son  poids  en  haut  et  se  composant  par  cons^quence  d'une  tige  plus  grosse.  Ü 
en  r^sulte  ainsi  une  p^riode  d*oscillation  fort  diff^rente  pour  les  extremitte  dtf  - 
deux  tiges.  Afin  d'en  utiliser  le  mouvement,  ä  la  suite  d*une  commoüon  sismifi^ 
la  tige  plus  mince  se  termine  en  haut  par  une  pointe  en  platine,  laquelle  s  eD|4* 

« 

dans  le  milieu  d'un  tout  petit  trou,  pratique  dans  une  petite  lame,  de  platine  sxaßt 

• 

se  d^tachant  de  Textr^mit^  de  l'autre  tige.  Ce  trou  peut  naturellement  recevoir 
de  petita  d^placements  en  tout  sens ,  ä  Taide  de  deux  vis  ad  hoc,  de  fa^oo  i 
pouvoir  porter  la  pointe  de  platine  au  milieu  du  trou.  Comme  la  distance,  existiot 
entre  cette  pointe  et  ]e  bord  interieur  du  trou,  n'est  que  d'une  petite  fraction  de 
millimetre,  on  comprend  par  la  combien  doit  &tre  sensible  Tinstrument,  dont  il 
est  questlon,  ayant  pr(^»sent  qu'a  tout  contact  entre  la  pointe  et  le  bord  du  tron. 
s'^tablit  en  courant  electrique^qui  se  charge  d'arr§ter  ou  de  mettre  en  mouvement, 
suivant  le  cas,  une  horloge  speciale. 

La  description  detaiilee  de  ce  sismoscope  a  ^t4  donn^  dans  les  brochares 
suivantes:  G.  Agamennone,  Sismoseopio  eletlrico  a  doppio  effetto,  BolL  dclU  k50C. 
Sism.  Ital.  Vol.  III,  1897,  p.  37. 

G.  Agamennone,  Alcune  modificationi  al  sismoseopio  eletirieo  a  doppio  tfttio 
c  islnczioni  per  V installamenio  t  funzionamtnto  del  medesimo.     Ibidem,  p.  157. 

G.  Agariiennone,  ÜUenori  modificazioni  al  sismoseopio  eUUrieo  a  doppio  tf(^' 
Ibidem,  Vol.  IV,  1898,  p.  277. 

G.  Agamennone,  Sopra  un  nuovo  tipo  di  sismoseopio.  Rend.  della  R.  Acc- 
dei  Lincei.  Ser.  5a,  Vol.  VIII,  p.  41,  seduta  dell*  8  gennaio  1899. 

2)  Cette  horloge  qui  m&me  ensuite  n'a  et^  Jamals  r^par^e,  malgre  m^^ 
reiterees  insistences  aupres  du  nouveau  directeur  de  TObservatoire,  a  emp^^ 
naturellement  qu'on  pfit  enregistrer  d'autres  tremblements  de  terre,  quoiqu  ils  aicnt 
pu  passer  inaper^us  en  villo. 
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14.— Ändrinople  ou  Adrianopel  (41U1',  26^340-  0^  5°^p.,  deri- 
vees  de  5^  50"^  ä  la  t.,  une  faible  secousse.    (B,  T.). 

D'apres  le  Journal  ConstatUinoupolis  de  Const.ple  du  18  sept, 
eile  aurait  eu  une  duree  de  10*. 

14 .— Sofilou  ou  Sofoulou  ou  Sufli  (410.10',  26^.180.  Une  partie 
seulement  de  la  population  a  ressenti  la  secousse.    (B.  T,). 

14.— Gumuldjina  ou  Gumurdschina  (4P.8',  25<^.26').  On  n'a  rien 
ressenti.     (2?.  T), 

Obseryatoires  d'£arope. 

14.— Nicolaiew  (Russie).  0*^  36"  p.,  t.  m.  1.,  commencement  d'une 
faible  perturbation  dans  le  pendule  horizontal  u  enregistrement  photo- 
graphique.  Le  maximum  a  eu  lieu  a  0**  39°^,  la  fin  a  0^  44°^. 
(Observ,  astron,). 

14. — Catane  (Italie).  Vers  11**  a.,  t.  m.  Eur.  Centr.,  apparaissent 
les  Premiers  indices  de  trouble  sur  la  composante  horizontale  NE-SW 
du  grand  sismometrographe,  dont  le  pendule  a  une  longueur  de 
25  metres  et  un  poids  de  300  kg.  Le  grossissement  de  Tappareil 
est  de  1  ä  12  Va  et  Tenregistrement  se  fait  a  Tencre  sur  une  bände 
de  papier  blanc,  qui  se  deroule  ä  une  vitesse  horaire  de  60  cm.  Bien 
que  la  perturbation  ait  eu  une  longue  duree,  toutefois  les  oscillations 
etaient  minimes,  ne  depassant  pas  meme  quelques  dixiemes  de  milli- 
metre.  On  y  voit  un  faible  maximum  ä  11^  37"  17*,  suivi  de  deux 
autres  du  meme  type  a  14^  16"  23'  et  15**  5"  53*;  apres  quoi  des 
oscillations  tres  legeres  continuent  jusqu'ä  17**.  (Observ.  giodynamique). 

14.— Ile  dischia  (pres  de  Naples).  11**  30"  4»  a.,  t.  m.  E.  C, 
Premiers  indices  de  mouvement  sismique  dans  le  pendule  horizontal 
E-W  a  enregistrement  mecanique  sur  du  papier  enfume.  Le  com- 
mencement n'a  lieu  dans  Tautre  pendule,  dirige  N-S,  qu'Ji  11**  31" 
13*,  auquel  instant  apparait  plus  marquee  la  perturbation  sur  le 
pendule  E-W.  Depuis  1 1**  32"  30«  jusqu'a  1 1**  35"  45«  sont  tracees 
des  ondulations  irregulieres  plutot  lentes,  qui  atteignent  une  largeur 
de  0,1  mm.  sur  le  pendule  N-S  et  de  0,2  mm.  sur  Tautre  dirige  E-W. 
La  perturbation  prend  fin  a  11**  37".     [Obseit\  geodynamique)  ^). 

l4.-Padoue  (Italic).  Entre  11**  30"  et  11**  35",  t.  m.  E.  C,  le 
petit  microsismographe   Vicentini  a  enregistre  un  faible  sismogramme. 


1)  Cette  reiation  d'Ischia  ainsi  qae  celle  pröcedente  de  Catane  n'ont  pu 
^tre  publikes  dans  le  BoU.  dclla  Soc.  Sism,  ItaL,  Vol.  II,  1896,  ^tant  parvenues 
trop  tard  au  Bureau  Central  de  Met.  et  G^odynamie  de  Rome. 
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Le  grand  microsismographe  a  commence  a  se  mettre  en  mouvement 
all*»  33°  et,  entre  11**  35°*  et  11**  38°  a  trace  les  plus  remarquables 
osciHations  ayant  une  largeur  de  3  cm.  environ ;  ensuite  celles-ci  soot 
allees  en  diminuant  pour  disparaitre  vers  11**  50"*.  (U.  InsHki 
Physiqiie)  ^). 

Voici  maintenant  d'autres  detaiis  que  je  dois  a  Pamabilite  ds 
prof.  VicenHni  lui-meme  et  qui  se  rapportent  au  grand  microsismo- 
graphe ^). 

Dans  cet  instrumenta  dont  le  pendule  a  une  longueur  de  lO^j't 
metres  et  un  poids  de  500  kg.^  Tenregistrement  se  fait  moyennant  hb 
tout  petit  panthographe  sur  papier  glace  enfume,  se  depla^ant  a  nne 
vitesse  horaire  de  115  cm.;  le  grossissement  de  Tappareil  est  de  1 
ä  82.  La  perturbation  debute  all**  33"*  6*  par  un  deplacement  de 
2  mm.  dans  la  direction  NNE-SSW,  auquel  fönt  suite  des  autres  dans 
la  direction  N-S  jusqu'ä  11**  34"*  12*.  A  ce  moment  Tamplitude  du 
trace  va  augmentant,  et  le  panthographe  trace  des  ellipses,  dont  les 
grands  axes  sont  Orientes  de  NNE  ä  SSW  et  vont  en  croissant  \&t 
tement.  A  11**  35°*  18*  les  ellipses  s'aplatissent  et  en  meme  tenq* 
s'orientent  de  l'E  a  TW  pour  en  revenir,  apres  20*,  a  la  prenueri 
direction.  Apres  une  augmentation  rapide,  les  ondulations  atteigneiit 
leur  maximum  ä  11**  35°*  45*,  le  grand  axe  des  ellipses  devenaoli 
cet  instant  de  25  mm.,  tandis  que  le  petit  axe  se  bome  a  2  mi^ 
Ensuite  le  mouvement  decroit  lentement  jusqu'a  11**  36"*  45'  et  chanp 
soudain  d'orientation,  les  oscillations  se  faisant  dans  le  sens  NNW- 
SSE; puis  le  decroissement  devient  plus  rapide  de  sorte  qu'a  U* 
37"*  3V  le  pendule  demeure  tranquille.  Mais  bientot  ont  lieu  de 
nouvelles  oscillations  dans  la  direction  NNE-SSW  et  ayant  une  ampK* 
tude  de  6  mm.,  lesquelles  a  partir  de  11**  39°*  59°*  disparaissent 
petit  a  petit.  Enfin,  entre  11**  39"*  59*  et  11**  45°*  40«  on  remarqae 
encore  trois  groupes  d'oscillations  dans  la  direction  predorainanta 
NNE-SSW  et  dont  Tamplitude  devient  de  plus  en  plus  petite.  Tout 
mouvement  cesse  all**  45°*  40*. 

14. — Strasbourg  (Allemagne).  11**  2°*  40*  a.,  t.  m.  1.,  commen- 
cement  d'une  tres  petite  perturbation  dans  le  pendule  horizontal  i 
enregistrement  photographique.    Le  maximum  a  eu  lieu  a  11**  7"*  25' 

1)  C'est  tout  ce  qui  a  <^te  publie  dans  le  Boll.  della  Soe.  Sism.  luU.,  Vol.Ht 
1896,  p.  112. 

''i)  La  description  de  cet  appareil  a  ete  donn^e  dans  le  m^moir  de  M.  ö* 
Fächer,  ayant  titre:  /  Mierosismografi  deW  Istiluto  Fisico  della  R.  Universüa  Ä 
Padova.    Boll.  deila  See.  Sism.  Italiana,  Vol    III,  1897,  p.  65. 
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et  a  dure  3"21*;  mais  la  ligne  pfaotographique  est  gonflee  —  un 
tout  petit  bouton  —  jusqu'a  11**  20™  5*.  Ce  gonflement  se  repete, 
mais  encore  plus  faible,  apres  48  minutes.  Le  mouvement  a  dure 
55  minutes  en  tout ;  cependant  il  etait  si  leger  dans  la  seconde  phase, 
apres  le  maximum,  qu41  etait  tres  malaise  de  Tobserver.  La  vitesse 
horaire  a  laquelle  se  deplace  le  papier  fotographique  est  de  22  mm. 
environ.    (Prof.  Dr.  Gerland), 

14.— Balikesri.  3**  53°»  p.  (9**  38®  a  la  t.) ,  une  autre  secousse, 
celle-ci  legere,  dans  la  direction  W-E.    (Le  Directeur  de  Vicole). 

14.— Pergama.  3**  50"*  p.  (9^  35°*  ä  la  t.),  trois  autres  secousses, 
dont  l'une  forte  et  deux  faibles.    (Inspedetir  de  VI.  P.  ä  Smyme). 

14 — 15. — Balikesri.  Vers  minuit,  deux  autres  secousses  ä  un 
intervalle  de  dix  minutes.    (Le  Directeur  de  Vecole), 

16 — 17. — Roumanie.  Peu  de  minutes  apres  minuit,  les  districts 
de  CoYurlui,  Tecuci  et  Tutova  önt  ete  secoues  de  FW  k  FE  par  un 
faible  tremblement  de  terre  qui  ä  Berlad  (46^.15',  27^.41')  —  oü  il 
a  ete  plus  fort  —  a  eu  Tintensite  du  degre  V.  (Annales  de  VListitut 
Met.  de  Boumanie,     T.  XII.  1896,  B,  pag.  225  et  231)  i). 

19.— Limisso  (Chypre).  1^  a.,  une  forte  secousse.  (Btdl.  mens, 
seism.  de  VObserv.  Nat.  d'AthdneSy  aoüt,  1896). 

19.— Keuydiöghlz  (360.56',  28«.46^  Asie  M.).  S^  36°*  a.,  derivees  de 
2^  ^'«  ä  la  t.,  une  faible  secousse.    (VInspecteur  de  VI.  P.  ä  Smyme). 

22. — Limisso.  5**  a.,  une  forte  secousse.  (Bull.  m.  s.  de  VOhs. 
N.  d'Athenes,  aoüt,  1896.)  II  n'est  pas  improbable  qu'il  s'agisse  des 
memes  secousses  dont  on  fait  mention  de  la  maniere  suivante  dans 
le  Journal  grec  de  Const.ple  N^a  EpitMorissis  du  3  Octobre :  « Les 
secousses  a  Lemissos  ont  recommence.  EUes  ont  eu  lieu  de  2** 
40°*  a  5**  du  matin  de  Lundi  (21  ou  28  V)  et  ont  produit  la  panique 
parmi  les  malheureux  habitants  qui  se  sont  refngies  dans  les  champs. 
Plusieurs  ont  commence  a  construire  des  baraques  en  bois  pour  y 
passer  Thiver.» 

1)  II  est  carieax  qu*aa  liea  de  cette  secousse,  le  Bull,  dt  l'Oht.  MA.  de 
Roumanie  en  rapporte  une  autre  ä  la  date  du  4—5  du  mßme  mois,  dans  ces 
tennes:  «Vers  le  minuit,  une  commotion  sismique  an  peu  forte  a  6i6  ressentie  ä 
Galatzi  (45<>  26',  28^2'),  Tecuciu  (45^.49',  27^.26')  et  ä  Berlad.  ^ 

Cependant,  tout  porte  ä  croire  qu'on  a  affaire  au  mdme  ph^nomdne  sismique 
et  que  la  diff^rence,  juste  de  12  jours,  dans  la  date  est  düe  ä  ce  que  dans  le 
Bulletin  on  a  adopt^  le  vieux  style,  tandis  que  dans  les  Annales  il  s^agit  du 
nouveau  style. 


184  M.  G.  Agamennone:  Liste  des  tremblements  de  terre. 

Un  autre  Journal  de  Const.ple  Le  Moniteur  Orientale  du  3  0^ 
tobre  aussi,  en  contirmant  la  nouvelle  ajoute  que  les  secousses  oni 
ete  au  nombre  de  six^). 

23.-[*]  Rllski  Monastir  (420.8',  23^20^  Bulgarie).  \0^  ll°»p.,  im. 
Eur.  Or.,  eut  lieu,  apres  un  bruit  de  5*,  une  secousse  d'une  duree 
de  3%  du  degre  II,  ayant  la  direction  W-E.     {Stai.  MeL), 

25.— Limisso  (Chypre).  2**  45"  p.,  une  forte  secousse.  (Bull  m, 
8.  de  rOhs.  N,  d'Athdnes,  aoüt,  1896). 

25— Yozgat  (39«.49',  340.47',  Asie  M.).  b^  33»  p.,  derivees  (b 
11**^/«  a  la  turque,  une  faible  secousse  «d'une  courte  duree.    {B.  T.). 

25?— Äno  Djouma  (Macedoine)*).    Vendredi  passe  (25?),  unese-^ 
cousse  sismique  y  a  eu  lieu.     (Journal  de  Const.ple  Constaniinonpolis 
du  3  oetobre). 

28.— GrÄce.  Vers  8*^*/4  a.,  une  tres  forte  secousse  ä  Naupaklll 
ou  Läpante,  laquelle  a  ete  signalee  aussi  ä  Patras.  (Bull.  m.  s.  <fe 
VObs.  N.  d'Athenes,  sept.  1896).    Voir  le  1*'  septembre. 

29. — Limisso.    1**  15°^  a.,  une  forte  secousse.    (Ibidem,  aoüt  189Q» 

30.— Beyllk-Ähour  (39o.40',  3P.8',  Asie  M.).     11»»  18»  a.,  deriTe» 
de  5^  ^;2  ä  la  t.,  une  secousse  d'une  duree  de  2*  et  ayant  la  dir 
S-N.     (Stat  du  cheniin  de  fei'). 


1)  Le  Journal  grec  de  Const.ple  Constantinoupolis  se  rapporte  peat-^IK 
aux  m&mes  secousses  quand  il  äcrit  en  date  du  12  oetobre :  <  A  Cbypre  ki 
<8ecousses  ont  recommence  la  semaine  pass^e.  Les  demieres  secousses  etM 
«si  fortes  que  les  habitants  se  sont  precipites  dans  les  rues.  Dans  Tespaee  dl 
«deux  beures  et  demie  on  a  ressenti  cinq  secousses.  ^  11  n'est  pas  toat  a  f» 
impossible  qu*il  s'agit  aussi  des  roßmes  secousses,  quand  nous  lisons  ce  qiii  sm 
dans    le   Journal    de   Constple   Slamboul  du   17  oetobre:     <  Lamaca   (Chypre),!* 

<  10  oetobre De  legeres  secousses   de  tremblement  de  terre  sont  ressenti* 

«ä  Limassol.  Pourtant  les  habitants  qui  restaient  a  la  eampagne,  sous  des  tentei 
«ou  des  baraques,  ont  du  rentrer  en  ville,  ä  cause  du  temps  qui  commence  ä  N 
'  rafraichir  specialement  durant  les  nuits. » 

Etant  dunn^  que  les  journaux  constantinopolitains  puisent  gön^raleroei^ , 
les  renseignements  de  ee  genre  dans  les  journaux  grees  de  Chypre,  de  rArchip« 
voire  m^me  de  TAsie  M.,  sans  se  donner  la  peine  de  rectifier  les  dates  par  rappol^ 
ä  Celles  des  journaux  exploit^s,  il  est  aise  de  voir  que  les  renseignements  doit 
il  est  question  ont  Tair  de  paraitre  de  beaucoup  plus  reeents  qu'ils  ne  le  soal 
reelleraent. 

'^)  On  m'a  dit  que  cette  loealite  n'est  autre  que  DjumaaY  Bala,  dont  le  noai 
iure  eorrespondrait  exactement  ä  la  d^nomination  grecque  Ano  Djnma.  CvA 
probablement  Dzumaja  (42^.2',  23M0')  se  trouvant  prös  de  la  fronti^re  Seibo 
turque. 
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D'apres  M.  le  Diredeur  de  V  Ohservatoire  Khidivial  du  Caire, 
aucun  trembleraent  de  terre  n'a  ete  observe  dans  tout  PEgypte 
pendant  le  mois  de  septembre  1896. 

Octobre  1896. 

9.— ««««in  (390.6',  26«.3^V,  Archipel).  10*^53«  a.,  derivees  de 
5h  20"°  ii  la  tiirqiie,  iine  faible  et  courte  secousse  dans  la  direction 
\V-E.     (Le  Diredeur  de  Vecole). 

9.— Salonique  (Turquie  d'Europe).  11^  13"  a.,  derivees  de  5*^40"^ 
a  la  turcjue  (t.  m.  I.),  une  faible  secousse  ressentie  par  assez  de 
monde;  courte  duree,  direction  W-tl. 

4**  3™  p.  (10*^  ^  2  a  la  turque,  t.  ra.  1.),  une  autre  secousse  sem- 
blable  a  la  precedente.     (B.  T.). 

Le  Journal  de  Const.ple  Constantinoupolis  du  12  octobre  rap- 
porte  qu'une  legere  commotion  avait  eu  Heu  le  mercredi  passe  (7) 
dans  cette  ville;  mais  il  s'agit-Ia  evidemment  d'une  equivoque. 

12.— Moughla  (37o.l2',  28^27',  Asie  M.).  8»^  43°^  a.,  derivees  de 
3^^  4  il  la  t.,  deux  faibles  secousses.    [Lispedeur  de  VI.  P.  ä  Smyrne). 

14. — Gr6ce.  Vers  11^  p.,  une  assez  forte  commotion  sismique, 
Sans  cependant  occasipnner  aucun  accident,  eut  Heu  dans  la  partie 
sud-ouest  du  Peloponese,  surtout  a  Calamae  et  a  Sparte.  Le  mouve- 
ment  fut  ressenti  sur  toute  la  cote  occidentale  du  Peloponese  jusqu'a 
Pyrgos^).     (Bull  mens,  seism.  de  VObs.  Nat.  d'Äthdnes,  octobre  1896). 

C'est  le  seul  phenomene  sismique  de  quelque  importance  qu'on 
ait  eu  a  enregistrer  en  Grece  pendant  ce  mois. 

Tremblement  de  terre  bulgaro-turc 

du  19  octobre  1896. 

II  est  tres  difficile  cette  fois  de  pouvoir  se  lixer  au  sujet  de  la 
Position  de  Tepicentre,  en  se  basant  sur  les  renseignements  peu 
nombreux  et  tres  peu  detailles,  qui  sont  en  notre  possession.  Ce- 
pendant ont  peut  aftirmer,  ce  me  semble,  que  le  foyer  sismique  est 
tout  autre  que  celui  du  remarquable  tremblement  de  terre  survenu 
le  1®'  juin  precedent,  et  probablement  son  epicentre  doit  plutot  tomber 


1)  C'est  Evidemment  ä  ce  tremblement  de  terre  que  se  rapporte  le  joomal 
de  Const.ple  Le  Moniteur  Oriental  du  19  octobre,   quand  il  ecrit:   «Une  forte  com- 
motion sismique  a  eto  ressentie  dans  la  nuit  du  14  au  15  ä  Gargaliani  et  sur 
tonte  la  cote  occidentale  du  Peloponese.    11  n'y  a  pas  eu  de  degftts.^^ 
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dans  la  direction  nord-ouest,  eu  egard  u  ce  que  la  commotion  sis- 
mique  actuelle  a  ete  signalee  jusqu'a  Kiustendil  et  Bossiligrad  veit 
Toccident,  tandis  que  vers  Test  nous  ne  connaissons  pas  d'autrei 
localites  au  dela  de  Philippople,  dans  lesquelles  le  mouvement  sismiqne 
ait  ete  ressenti.  En  outre  les  ondes  sismiques  ont  pousse  vers  le 
nord  jusqu'a  SamokOY,  NoYOSelci  et  Sofia,  tandis  que  vers  le  sud  elles 
ne  se  sont  propagees,  k  ce  qu'il  parait,  plus  loin  de  Tschopelare  es 
Bulgarie  et  de  Petridj  en  Turquie. 

II  n'est  pas  tout-a-fait  impossible  que  l'epicentre  tombe  dans  1» 
diene  montagneuse,  qui  constitue  la  frontiere  occidentale  turco-bnl- ; 
gare,  et  probablement  entre  Tatar-Pazardjik  et  Rilski  Monastir  en 
Bulgarie,  vu  que  dans  ces  deux  localites  la  secousse  semble  avoir  etf 
ressentie  avec  le  plus  d'intensite  (degre  V  au  moins  de  Teclielle 
De  Rossi'Farel).  S'il  en  füt  ainsi,  Tepicentre  aurait  la  position  geo- 
graphique  suivante: 

lat.  N  42«.  10',  long.  23^50'  E  Greenwich; 
ce   qui   peut   servir   seulement   pour   fixer  nos   idees  d'une  maniett 
approximative,  n'etant  pas  permis  d'oublier  que  cette  position  pou^ 
rait  etre  erronee  de  beaucoup  soit  en  latitude,  soit  en  longitude. 

Quant  ä  l'etendue  de  la  region  ebranlee,  nous  avons  affaire,  a« 
moins,  ä  une  longueur  de  180  km  environ .  dans  la  direction  it_ 
parallele  (Philippople-Kiustendil)  et  ä  une  largeur  d'une  centaine* 
kilometres  seulement  dans  la  direction  du  meridien  (Tschep€te^ 
Koprivschtitsa).  Au  cas  que  nous  prenions  ces  deux  dimensioos 
comme  etant  respectivement  le  grand  et  le  petit  axe  d'une  ellipsc, ; 
nous  obtiendrions  une  etendue  de  presque  15000  km.  carres. 

En  ce  qui   concerne    Theure  de  Tevenement,   nous  possedons  en 
tout  1 1  donnees  horaires  pour   la  region  ebranlee.     Si  Ton  fait  ex- 
ception  pour  les  lieures  observees  dans  les  deux  localites  turques  et  ■ 
ä  Kiustendil,    oü    il    s'agit    evidemment  du  temps   local,    toutes  les 
restantes  localites,    au  nombre  de  8,    ont  fourni  des  heures  oscillant 
entre  des  limites  assez  restreints,    soit  de  5*^  50™  a  5*^  57"*  a.  (t  w. 
Eur.  Gr.).     Comme  parmi   ces   demieres   localites,    deux  donnent  5 
51™  et  trois  5**  52™  et  si  Ton  considere  d'autre  part  que  la  distance 
de  Tepicentre  pour  quelques  unes  d'entre  elles  s'eleve  meme  a  une 
centaine   de  kilometres,    il  se  peut  que  Theure  5**  51™  a.  (t.  m.  Eur. 
Or.)  represente  mieux  que  toute  autre  Tinstant  auquel  la  commotion 
sismique  s'est  produite  a  Tepicentre. 

Enfin,  en  comparant  cette  heure  a  celle  (5*^  56™,  t.  m.  Eur.  Or.) 
qui  correspond  au  coramencement  de  la  perturbation  sismique  enre- 
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gistree  a  Padoue,  se  trouvant  a  un  millier  de  kilometres  de  Tepi- 
centre,  nous  trouvons  que  les  ondes  sismiques  les  plus  veloces 
auraient  franchi  cette  distance  ä  la  vitesse  moyenne  de  3^  2  km.  par 
seconde,  ou  peut  s'en  faut. 

Suivent  les  relations : 


Bulgarie. 

l9.-[*]Rll8ki  Monastir  (42o.8',  23^20').  b^  52»  a.,  t.  m.  Eur.  Or., 
une  secousse  ondulatoire  d'une  duree  de  16*,  dans  la  direction  SW- 
NE  et  du  degre  V.    (Staf.  Mit.).' 

19.— [*J  Tatar-Pazardjik  (42M2^  240.200-  ö^  51»  a.  environ  (t.  m. 
E.  0.),  une  forte  secousse  dans  la  direction  N-S  et  d'une  duree  de 
3*;  aucun  dt'gät.     {B.  T,), 

19.— Philippople  ou  PloYdiv  ou  Filibe  (42«.9',  24U50.  Une  forte 
secousse  d'une  courte  duree  et  ayant  la  direction  S-N.  (Stat.  du 
chetnin  de  fer). 

19. — [*]  Id.    Dans  la  matinee,  tremblement  de  terre.    (Stat,  Met,), 

19.— f *J  Tschepelare  (4P.44',  24^.42').  Une  secousse  ondulatoire, 
precedee  d'un  bruit  et  d'une  duree  de  16' ;  degre  IIL     (B.  T.), 

19.- [*]  Koprivschtitsa  ou  Koprivscica  (420.38',  2^^,2V).  o^  55» 
a.  environ  (t.  m.  E.  0.),  une  secousse  dans  la  direction  W-E.  (B.  T,). 

19.— [  *]  SamokoY  (42o.20',  230.34').  b^  52»  a.  environ  (t.  m.  E.  0.), 
une  faible  secousse,  precedee  de  bruit  et  dans  la  direction  N-S. 
[Stat,  Met), 

19.— [*]  NoYOSeltsi  ou  Novoselci  (42o.40',  23O.360.  b^  52»  a.  environ 
(t.  m.  E.  0.),  une  secousse.   (B.  T,), 

19.— [*]  Sofia  (420.42',  23o.20').  b^  50»  a.  environ  (t.  m.  E.  0.), 
tremblement  de  terre  du  degre  IV.    [Plusieurs  personnes). 

19.— [*|  Kiustendil  ou  Kostendil  (42o.l7^  220.41').  b^  8»  a.  (?),  une 
secousse  ondulatoire  dans  la  direction  NW-SE,  d'une  duree  de  3'  en- 
viron et  du  degre  III.   (Stat  Mit,), 

19.— [*J  Bossiligrad  (420.30%  220.28'.).  b^  61»  a.  environ  (t.  m. 
E.  0.),  une  secousse  ondulatoire  dans  la  direction  S-N  et  du  degre  IV. 

(B.  r.). 

19. — f*]  Lädjene.  5^  57»  a.  environ  (t.  m.  E.  0.),  une  secousse 
ondulatoire  ayant  une  duree  de  3'  et  la  direction  SW-NE ;  degre  III. 
(B.  T.), 
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Macedoine. 

19.— MWenico  ou  Melnik  (410.31',  23^.24',  Salonique).  5M2»a., 
derivees  de  12*^  k  la  turque,  deux  secousses,  dont  la  2"%  Ja  plus  forte, 
a  dure  3«;  direction  S-N.     (B.  T,), 

19.— PWridj  ou  PWritz  (410.23',  23^.13',  Salonique).  &^n»a, 
derivees  de  12**  5™  a  la  t.,  deux  faibles  secousses  dans  la  direction 
E-X  (sie).    (B,  T.), 

Italie. 

19.— Padoue.  De  4^  56"*  a  5^  3"»  a.  (t.  m.  Eur.  Centr.),  une  pe^ 
turbation  dans  le  grand  microsismographe  Vicentini^),  Le  petit 
microsismographe  a  laisse  des  traces  insignifiantes.  (iJ.  InsW 
Phys^ique)  ^). 

19.— L*J  Rilskl  Monastlr.  5»*  58™  p.  environ  (t.  m.  E.  0.),  une 
faible  secousse  ondulatoire  d'une  duree  de  5'  et  dans  la  direction 
S-N.     (StaL  Met.). 

22.— Moughla  (37».  12',  28o.27^  Asie  M.).  5»*  6»  a.,  derivees  de 
\\h.  55m  :^  \^  turque,  deux  faibles  secousses  consecutives.  {Inspectffff 
de  r Instruction  P.  k  Smyme). 

*  Tremblement  de  terre  de  Guemlik  (Asie  M.) 

du  25  octobre  1896. 

25.- Guemlik  ou  Kies  (40^.26',  29^.9').  7»*  29°»  p.,  derivees  de 
2^  20°*  a  la  t.,  deux  secousses  tres  fortes  dans  la  direction  E-Vf. 
Aucun  accident,  sauf  les  murs  de  la  prison  de  la  ville  qni  se  sont 
fendilles.     (B.  T.). 

25.— Bazarkeuy  (40^29',  29^.23').     7^  29°»  p.,  derivees  de  2*  20»  \ 
a  la  t.,    deux  fortes    secousses    consecutives  dans  la   direction  N-b. 
{B.  T,). 

25.— Karakeuy  (39«.0',  30o.4').  1^  33°*  p.,  derivees  de  f"  24» 
a  la  t.,  deux  secousses  assez  fortes  d'une  duree  de  10^;  aucun  degit. 
{Stat.  du  chemin  de  /er). 

25.— Gufeve  ou  Geiwe  (40«.30S  30<>.20').  7»*  34°*  p.,  derivees  de 
2^  25°*  a  la  t.,  une  forte  secousse.     {Stat,  du  chemin  de  fer), 

1)  Pour  les  details  concernant  cet  instrument  fort  delicat,  je  renvoie  W 
tremblement  de  toiTe  survenu  le  14  septembre  pr6c4dent  dans  la  partie  NW  d« 
l'Asie  M. 

i)  Cette  iiotice  a  (H6  puisee  dans  le  BuUeUino  della  Soe.  Sistn.  Ital.r  VoLHi 
1896,  p.  13^. 
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25.— Brousse  (40«.  12',  29U').  1^  25"»  p.,  derivees  de  2^  16'"  ä  la  t. 
une  tres  faible  secousse  suivie,  vingt  secondes  plus  tard,  d'une  assez 
forte  dans  la  direction  E-W  et  puis  W-E  et  d'une  duree  de  8*. 
{Directeur  de  VEcole). 

25.— Constantinople  (40".2',  28<>.59').  1^  31°»  55«  p.  ±  lOs  t.  m.  1., 
une  faible  secousse  qui  fut  mieux  ressentie  a  Stamboul  par  quelques 
personnes  se  trouvant  dans  Tetat  de  repos. 

L'heure  a  ete  deduite  du  sisraoscope  Hrassart  a  verghetta^  i\m 
se  dechargea  au  raoment  de  la  secousse. 

Traces  insignifiantes  dans  le  sismometrographe  Brassart  enre- 
gistreur,  dont  la  bände  de  papier  etait  encore  malheureusement 
immobile  pour  les  memes  raisons  deja  relatees  ä  Toccasion  du  trem- 
blement  de  terre  du  14  septembre  precedent. 

25.— Guemlik.  1^  39"»  p.  (2^V«  a  la  turque),  une  autre  secousse. 
8*»  9°»  p.  (3^  a  la  t.),  une  autre  secousse.    (B,  T.). 

25. — Id.  8^  54»"  p.  (3*»^/4  a  la  t.),  une  autre  secousse,  celle-ci 
forte;  en  tout  cinq  secousses.     {B,  T,), 

25. — Bazarkeuy.  8*»  54™  p. ,  une  autre  secousse ,  celle-ci  faible. 
(7?.  TX 

25.— Guemlik.     9*»  9"»  p.  (4^  ä  la  t.),  une  faible  secousse. 

26.— Id.    4*»  3°  a.  (10*»  55°»  a  la  t.),  une  autre  secousse. 

4*»  38"»  a.  (ll^Vs  a  la  t.),  une  autre  secousse,  celle-ci  tros  forte. 
(B,  T.), 

27.— |*JRil8ki  Monastir  (Bulgarie).  7»»  43"»  a.,  t.  m.  Eur.  Or.,  une 
faible  secousse.    (Stat,  Met), 

27.— IWalatia  (380.28',  380.28',  Kharpout).  10»»  21"»  a.,  derivees  de 
5^  ^/4  h  la  t.,  une  assez  forte  secousse  d'une  duree  assez  grande ;  pas 
de  degats.     (B.  T,). 

Tremblement  de  terre  du  27  Octobre  1896 

dans  la  partie  SW  de  l'Asie  M. 

Comme  il  arrive  souvent,  il  n'est  pas  facile  cette  fois  aussi  de 
vouloir  preciser  la  position  de  Tepicentrc,  faute  du  nombre  trop 
restreint  des  renseigneraents  dont  nous  disposons.  Cependant,  nous 
ne  nous  rloignerons  peut-etre  pa^  trop  de  la  verite  en  supposant  que 
rr^picentre  tombe  prc'S  du  golfe  de  Symi  par  360^3  de  lat.  N  et  28^ 
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de  long.  E  Greenwich  environ,  ce  qiii  serait  justifie  par  le  fait  que 
la  commotion  sismique  a  ete  plus  fortement  ressentie  ä  MarmaritZI, 
Boudrouin,  Keuydi6ghiz  et  Rhodes.  Mais  nous  sommes  dans  Pimpossi- 
bilitr  de  faire  connaitre  au  juste  avec  quelle  intensite  a  ete  secouee 
cliacune  de  ces  villes.  II  est  toutefois  probable  que  nulle  part  on 
n'ait  eu  de  degäts  a  deplorer  et  que  la  force  du  mouvement  nait 
surpassi'  dans  les  dites  localites  pas  meme  le  degre  VI  de  Techelle 
De  liossi'Forel.  Seulement,  le  foyer  sismique  doit  avoir  ete  assez 
profond,  pour  ({ue  le  mouvement  ait  pu  atteindre  Elmalou  et  SmyrMf 
localites  se  trouvant  ii  200  km.  environ  du  golfe  de  Symi.  En  ad- 
mettant  que  la  secousse  ait  ete  ressentie  dans  un  rayon  de  200  km., 
nous  obtiendrions  une  etendue  de  pres  de  125000  km.  carres,  pour 
la  partie  de  notre  globe  plus  ou  moins  ebranlee. 

Les    ondes   sismiques,    engendrees  par   cette   remarquable  com- 
motion, furent  capables  de  perturber  des  Instruments  jusqu'en  Russie 
et  en  Italie,  ce  qui  a  donne  le  moyen  de  constater  l'heure  exacte  de 
leur  passage   dans  des  localites  enormement  lointaines  de  TepiceDtre. 
iMais   comme  on  ne  peut  malheureusement  compter  sur  autant  de 
precision  pour  les  donnees  horaires  observees  en  Asie  M.,  il  s'ensoit 
que  tout  calcul  sur  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  sismiq« 
jusqu'en  Europe   devient  tres  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossikh-. 
En  effet,  si  nous  mettons  de  cote,  parmi  les  huit  heures  turquei,  !■ 
seules   que  nous  possedons,   les  trois  qui  sont  exprimees  en  chifi* 
trop   ronds  tels  que  6^  0",   et  nous  ecartons  aussi  Theure  (6*  10^) 
observee  ii  Elraalou  et  qui   constitue  Tautre  limite  extreme,  il  d<w» 
en  reste  quatre  seulement  variant  de  6*^  3™  a  6*^  5".     Au  cas  (I)  q«* 
ces   heures   representassent  Theure  turque  de  Constantinople,  eile« 
correspondraient,  apres  avoir  ete  europeisees,  respectivement  a  11*  ^* 
et  11^  11"  a.   (t.  m.  (3onst.)   et    par   consequent    elles   seraient  trop 
evidemment    en    desaccord    avec  les   heures   enregistrees  en  EflWJ* 
II  est  peut-etre  plus  probable ,   de  meme  que  nous  avons  pu  TOir  en 
d'autres  occasions,    que  ces  heures  de  TAsie  M.  representent  plß*^* 
rheure   turque    de  la  Capitale  Ottomane,   a  laquelle  on  ait  appo^^ 
pour  cliaque   localite  la  correction  düe  a  la  diflference  de  longi^"^ 
Dans  cette  derniere  hypothese  (II)  le  desaccord  deviendrait  reeW^^^ 
raoindre  comme  il  ressort  du  tableau  que  voici: 
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«       2 

&      Q      0) 

p     2 


Localit^ 


Heures  originairea 


Hypothese 


I 


II 


Relateni-s 


km.  50? 
50? 
150 
200 

1100 
1150 
120O 

1600 


Rhodes 
Boudroum 
Aüdin 
Smyrne 

Catane 
Mineo 
Nicolaiew 
Padoue 


61^  3°^  heare  tarqae 

6  '>  5  '^  > 

6  'fr  5  *  ■♦ 

6  5  V  > 

10h  28m  20«  t.  m.  E.  C. 
10  >  28 

11>38*  2,  t.  m.  1. 
10^  27»,  t.  m.  E.  C. 


11h    9m 


ll^llv 


11.11 


11  >  11 


11h  12ni,4 
11*  17  .,1 
llv  15  ,5 
lU  18  V,  3 

11*24>,3 
11*  23-,  9 
11*26»,0 
11»22>,9 


Directear  de 

TEcole 
Inspecteur  de  Tl. 

P.  ä  Smyrne 
Inspecteur  de  TL 

P.  ä  Smyrne 
Inspecteur  de  Tl. 

P.  k  Smyrne 

Observ.  g^ody- 

namique 
Observ.  g^ody- 

namique 
Observ.  astrono- 

mique 
Institut  Phy  sique 


La  premiere  chose  qui  decoule  de  ce  tableau  c'est  que  malgre 
la  plus  grande  distance  de  Padoue  de  Tepicentre,  rinstrument  qui  y 
etait  installe  Temportait  de  beaucoup  en  sensibilite  sur  ceux  qui  se 
trouvaient  dans  les  autres  observatoires.  Le  second  fait  remarquable 
porte  sur  la  moindre  sensibilite  demontree  ä  cette  occasion  par  le 
pendule  borizontal  de  Nicolaiew  en  comparaison  des  instruments 
italiens,  c'est-ä-dire  du  microsismographe  de  Padoue,  du  sismome- 
trograpbe  de  Catane  et  meme  des  simples  sismoscopes  de  Mineo. 
Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  vitesse  des  ondes  sismiques,  notre 
embarras  est  grand,  eu  egard  a  Tincertitude  qui  affecte  les  heures 
obtenues  en  Asie  M.  Nous  nous  bomerons  seulement  a  faire  noter 
qu'en  s'appuyant  sur  Theure  de  Padoue  on  obtiendrait,  pour  les  ondes 
les  plus  yeloces,  une  vitesse  qui  oscille  entre  3  et  5  km  par  seconde, 
Selon  qu'on  prenne  en  consideration  Theure  de  Rhodes  ou  celle  de 
Smyrne. 

Suivent,  comme  ä  Tordinaire,  les  difFerentes  relations: 

Asie  Mineure. 

97 _  (  Bodouroum  ou  Boudroum  (ST^.S',  270.28')  \  .  .h  i  im      a- 
\  Marmaritza  ou  Marmaris  (36o.51',  28M9',)  j  ^^        *'  ^^' 

13* 
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riv^es  de  6**  5™  a  la  turque,  d'assez  fortes  secousses.  (Inspecteur  k 
V Instruction  Publique  ä  Smyme). 

27.— Rhodes  (36o.6',  28^.8',  Archipel).  11»^  9°»  a.,  derivees  de 
6**  3°*  ti  la  t.,  trois  secousses  pendant  9':  Tune  fälble  de  2*,  Fautre 
assez  forte  de  4*,  la  derniere  de  2",  toutes  dans  la  direction  XE-SW. 
(Directeur  de  VFcoleY), 

27.-Keuydi6ghiz  (360.56',  28«.46').  11»^  6°»  a.,  derivees  de  6^ 
l\  la  t.,  iine  forte  secousse.    {Inspecteur  de  VI  P.  ä  Smyme). 

27.— Moughia  (37«.12',  280.27').  11>^  6™  a.,  derivees  de  6»^  älat, 
une  fälble  secousse.     [Le  meine), 

27.— Elmalou  (36«.44',  30^.0').  11^  16°^  a.,  derivees  de  6M0- 
ji  la  t.,  une  secousse.    [B,  T.). 

27.— ATdin  (37o.50',  27o.51').  W^  &^  a.,  derivees  de  6^  a  la  t, 
une  fälble  secousse.     [B.  T,). 

11*1  11™  a.  (6*^  5"*  a  la  t.)  une  assez  forte  secousse  d'une  courte 
duree.     (Inspecteur  de  VI  P.  a  Smyrne). 

27.— Smyme  (380.26',  27».  10').  11^  ll°»a.,  derivees  de  G»»  5- 
ä  la  t.,  une  fälble  secousse.     (Le  meme). 

Russie. 

27.— Nicolaiew.  11*^  38°^  a.  ±  0,5"*  (t.  ra.  1.),  commenc^i»»* 
d'une  fälble  perturbation  slsmlque  dans  le  pendule  horizontal  a  etf** 
gistrement  photographique.  Dans  la  phase  maxima  la  demie  oscil* 
lation  atteignit  2^2™'".  Le  pendule  s'arnHa  tranquille  a  ll**  4ö"- 
(Ohfterv.  astron.). 

Italic. 

27.— Catane  (Siclle).  10^  28°^  20^  a.,  t.  m.  Eur.  Centr.,  une  faible 
secousse  d'uno  duree  de  2°*  45'  et  dans  la  direction  NE-SW,  laquelle 
a  ete  enregistreo  i)ar  le  grand  sis^tnometrographe.  (Ohserr.  g^ü' 
namique^). 

27.— Mineo  (Caltaglrone-Catane).  10*^  28°»  ±  quelques  secondes, 
t.  m.  E.  ('. ,  une  legere  secousse  subsultolre  et  ondulatoire  dans  la 
direction   SE-NW,   laquelle   fut   Indlciuee   par  plusieurs  Instnunents. 

' )  A  vrai  dire,  d'aprds  la  depöche  envoy^e  ä  rObserv.  Imp.  de  ConstantiDop' 
le  treniblement  de  terre  aurait  eu  Heu  a  11^  9^  p.  {ßa  gm  a  la  t.)  du  jour  pr^*^*^ 
dent;  mais  il  s'agit-la  sans  doute  d'une  equivoque  de  date, 

-)  Cette  notice  ainsi  que  les  deux  suivantes,  concernant  Tlfalie,  ontetetir^'^ 
du  Holl.  dclla  Soc,  Sinm.  Itai,  Vol.  II,  1896,  pag.  139. 
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Le  tromometre  oscilla  de  beaucoiip  de  degres  et  oscilltrent  aussi 
quelijues  tiges  tres  minces  ainsi  que  des  pendules  rigides.  (0b8e>i\ 
geodynatnique). 

27.— Padoue  (Venetie).  10*^  27°»  a.,  t.  m.  E.  C,  commencement 
d'une  perturbation  sisraique  d'une  duree  de  5  minutes  dans  le  micro- 
«ismographe  Vicentini,  Le  sismogramme  se  couipose  d'abord  d'oscil- 
lations  rapides,  ensuite  d'oscillations  ayant  une  periode  qui  egale 
Celle  merae  du  pendule.  Apres  avoir  atteint  sa  phase  maxima,  le 
inouvement  va  decroissant  et  puis  s'evanuit  lentement.  (iJ.  Institut 
Phi/sique). 

*28. — Moughla.    6*»  5™  a.  (1**  a  la  t.),  une  faible  secousse.    (In- 
specteur  de  TI,  P.  a  Smyrne). 

30-[*JRilski  Monastir  (Bulgarie).  11^  13"»  a.,  t.  m.  Eur.  Or., 
une  faible  secousse.     (Stat,  Met.). 

A  en  croire  M.  le  Directeur  de  Y  Obsei'vatoire  Khediviale  du  Caire, 
aucun  phenomene  sismique  n'aurait  eu  lieu  dans  tout  TEgypte  pendant 
le  mois  d'Octobre  1896. 

Novembre  1896. 

Preinieurs  jours?  —  Chypre.  A  la  date  du  9  nov.  le  Journal 
constantinopolitain  Le  Monitetir  Oriental  rapporte,  d'apres  les  nou- 
velles  reijues  de  cette  ile,  que  les  secousses  continuent  toujours  depuis 
le  tremblement  de  terre  de  Limassol  du  29  juin  1896.  Les  plus 
fortes  ont  lieu  la  nuit,  ce  qui  met  la  population  en  emoi. 

Le  Journal  aussi  de  Constantinople  Nea  Ephimeins  du  18  nov. 
ajoute  que  les  secousses  ne  cessent  de  secouer  le  sol  de  Pile  et 
surtout  les  environs  de  Limassol,  qui  depuis  quelque  temps  semble 
constituer  un  foyer  sismique.  Quelques  unes  des  secousses  etaient 
tres  fortes  et  accompagnees  de  bruits  Souterrains. 

Enfin,  a  la  date  du  20  nov.  le  Stamhoul^  un  autre  Journal  de 
Constantinople,  dit  que  de  legeres  secousses  se  fönt  sentir  tres  souvent 

a  Limassol. 

4. — Roumanie.  2*»  35™  a.  (t.  m.  Eur.  Or.),  une  secousse  sismique 
s'est  fait  ressentir  dans  le  district  de  Bacau  dans  la  direction  de 
rW  a  l'E.  Son  intensite  a  ete  du  degre  IV.  [Ann.  de  VInst,  Met. 
de  Roumanie,  T.  XII,  1896,  B,  pag.  225  et  231). 

4. — lies  loniennes  (Grcce).  Vers  3*^  a.,  un  remarquable  tremble- 
ment de  terre  s'est  produit  a  Messolonghi  autant  qu'ä  C6phalonie. 
Le    mouvement    a    ete   signale  jusque  dans  les  iles  de  Zante   et  de 
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Leucade   ou  Santa  Maura.    L'heure  qui  a  le  plus  de  chance  d'etre 
exacte  est  celle  de  Zante  (2*^  o8°*  a.,  t.  m.  1.). 

S.— Id.  2^  40"^  a.,  une  nonvelle  et  forte  secousse  a  C^phaMe, 
tandis  qu'a  Zante  il  y  en  a  eu  deux:  Tune  tres  faible  a  2**  45°  a. 
(t.  m.  1.)  et  Pautre  mediocrement  forte  (degre  V)  vers  2*^  50".  C^tte  ] 
demiere  fut  ressentie  sur  toute  Pile  de  Zante  et  a  ete  la  plns  intense 
parmi  les  nombreuses  secousses  de  ce  mois  qui  ont  eu  lieu  ä  Zante. 
(Bull,  mens,  s^ism.  de  VOhseiv.  Nat  d'Äthenes,  nov.  1896). 

Ce  tremblement  de  terre  a  ete  aussi  enregistre  en  Italie.  Poor 
les  details  je  renvoie  au  BolL  della  Soc.  Sism,  Ital.  Annee  1896. 

5.— [*]  Rilski  Monastir  (42o.8',  23«.20',  Bulgarie).  &^  27"^a.,.uiie 
faible  secousse.    (StaL  Met.). 

5.~Biledjik  (40«.8',  29«.59',  Asie  M.).  9^  18«^  a.,  derivm  de 
4*^  23"*  ä  la  t.,  une  petite  secousse  d'une  duree  de  2*  et  dans  la 
direction  N-S.     (Stat.  du  cJiemin  de  fer). 

7.— Yenichfehir  (40o.l8',  29^.38',  Asie  M.).     IV"  3«p.,  deriveesde  ; 
6^  20°*  a  la  t.,  une  faible  secousse  accompagnee  de  bruits  Souterrains. 
(B.  T.). 

7.— 8  — Paramythia  ou  ATdonat  (39o.30',  20^.30',  Epire).  La  nuit, 
une  assez  faible  secousse  dans  la  direction  W-E.    (JB.  T.). 

9.— Gumuch-Hanfe  (400.25',  39^.26',  Trebizonde).    IV'  50»  p.,  ^ 
vees  de  7*^  ä  la  t.,   une  faible  secousse  qui  s'est  fait  aussi  resseiA  ■ 
dans  quelques  localites  environnantes.    [B.  T.).  \ 

10. — Id.    2^  50°*  a.  (10*^  a  la  t.),  une  assez  forte  secousse.  [B.  f.)- 
10.— Tireboü  (4P.0',  38^.48',   Trebizonde).     3»^  5°*  a.,  derivees 

10^*/4  ä  la  t. ,   une  forte  secousse  ayant  une  courte  duree;  pas 

degäts.     [B.  T.). 

13.— Janina  (39U0',  20^.53',  Epire).  6^  56"*  a.,  derivees  de  2M0' 
a  la  t.,  une  assez  forte  secousse  dans  la  direction  E-W;  aucundegat- 
(B.  T.). 

Le  Journal  grec  de  Constantinople  Canstantinoupolis  du  24  nov. 
rapporte  ce  ijui  suit :  « Ces  jours  derniers  il  y  a  eu  ä  Janina  D^e 
«  forte  secousse  sans  degäts.  Le  rayon  de  cette  commotion  sest 
etendu  jusqu'ä  AYdonat.  » 

13.— Chio  (38^.23',  260.9',  Archipel).  11»*  43°*  p.,  t.  m.  Athenes?» 
une  faible  secousse.    [B.  T.  anglais). 

13.— Metfelin  (39o.6S  260.35',  Archipel).  11»*  45«*  p.,  deux  faible» 
secousses  consecutives  dans  la  direction  NE-SW.    (Directeur  de  VEcol^]' 
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16. — Ohio.  6**  32°*  a.  (t.  m.  Athenes?),  une  legere  secousse.  (B.  T, 
anglais). 

|g_[*]Batak  (410.57,  24M3',  Bulgarie).  12»^  30™  p.  environ, 
t.  m.  Eur.  Or.,  une  forte  secousse.     (B.  T.). 


Tremblement  de  terre  de  la  Roumanie 

du  24  novembre  1896. 

24.—  Vers  8^®/*  p.  (t.  m.  Eur.  Or.)  a  eu  lieu  en  Roumanie  un 
assez  remarquable  tremblement  de  terre  qui  s'est  fait  sentir  toutefois 
sur  une  moindre  etendue  que  celui  da  12  Mars  precedent  et  a  eu 
une  intensite  moindre  que  celui-ci.  Toute  la  portion  occidentale  de 
la  Muntenie  au  delä  des  districts  de  Prahova,  Ilfov  et  Vlasca,  ainsi 
que  le  district  de  Dorohoi  dans  la  Moldavie  n'ont  pas  ete  secoues  par 
ce  tremblement  de  terre  dont  la  direction  probable  a  ete  celle  du 
SW  au  NE.  Son  intensite,  generalement  du  degre  III,  a  ete  un  peu 
phis  forte  k  Tutova.  (Ann.  de  Vlnst  MH,  de  Roumanie,  T.  XII.  1896, 
B,  png.  225)^).  Le  mouvement  s'est  propage  aussi  jusque  dans  la 
fartie  septentrionale  de  la  Bulgarie,  comme  11  resulte  des  renseigne- 
Bents  qui  suivent: 

24.— [*J  Silistra  (44'\7',  27M6').  8»^  46°»  p.,  t.  m.  Eur.  Or.,  trois 
«cousses  fortes.    (Siaf.  Met). 

24.— [*J  Toutrakan  ou  Turtukai  (44^.3',  26«.370.  8»»  47°»  p.,  t.  m. 
E.  0.,  une  faible  secousse  dans  la  direction  N-S.     {B.  T.). 

24.-f*JBalbounar  (43«.48',  26o.30').  ^^  45«»  p.,  t.  m.  E.  0.,  une 
faible  secousse  dans  la  direction  8-N.     (J5.  1\). 

24.-[*JKemanlar  (43^43',  26^.49').  8»»  44°»  p.,  t.  m.  E.  ().,  une 
secousse  ondulatoire  dans  la  direction  S-N ;  degre  III.     [B.  T.). 

24.— (*JRazgrad  (43^.31',  26«.32').  8»»  45"»  p.,  t.  m.  E.  ().,  une  faible 
>*ecousse.     (67a/.  MeL), 

En  Roumanie,  oü  sans  doute  s'est  trouve  Tepicentre,  la  force 
^e  la  secousse  n'a  surpasse,  a  ce  qu'il  parait,  pas  meme  le  degre  VI 
d*  Techelle  De  Rossi-Forel.  Mais  en  revanclie  Petendue  du  trem- 
blement de  terre  a  ete  tres  remarcjuable,  la  region  secouee  ayant  eu 
^ns  la  direction  N-S  une  longueur  de  plus  de  400  km.  la([uclle  em- 
"J^sse  presque  toute  la   Moldavie,    traverse   la  Valacbie  et  penetre 

1)  Les  renseignem ents  d^tailles  sur  cet  interessant  phenomene  sismiquo  sont 
^^^nus  dans  67  relations  en  langue  roumene  qui  ont  et^  publiees  dans  les  sus- 
^  Annales  (B,  pag.  231—238). 
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jusque  dans  la  partie  septentrionale  de  la  Bulgarie.  £n  direction 
transversale  le  mouveraent  sismique  s'est  propage  des  districts  de 
Prahova,  Ilfov  et  Ylasca  jusqu*ä  la  Mer  Noire,  c'est-ä-dire  sur  ime 
largeur  de  plus  de  200  km. 

Malgn*  cela,  le  contre-coup  d'une  aussi  etendue  commotion  sis- 
mique n'a  nullement  affecte,  autant  que  je  sacbe,  les  instruments 
installes  par  ci  et  par  lä  en  Europe  et  pas  meme  ceux  qui  etaient 
moins  eloignes  de  l'epicentre,  tels  que  le  pendule  horizontal  de  Nico- 
laiew  en  Kussie  et  les  appareils  sismiques  aussi  nombreux  que  deli- 
cats  se  trouvant  en  Italie.  Quant  ä  Tinstant  de  Tevenement,  rheure 
^gh  49m  p^  ^  jjj  Eur.  Or.)  observee  ä  Bucarest  doit  etre  consideree 
comme  inspirant  le  plus  de  confiance  parmi  les  nombreuses  donnees 
horaires  de  la  Roumanie.  Pour  la  Bulgarie  les  heures  oscilient  entre 
S^  44™  et  8*^  47°»  (aussi  t.  m.  E.  0.). 

D'apres  M.  le  Directeur  de  V  OhseiTatoire  Khedivial  du  Cain, 
aucune  secousse  sismique  ne  s'est  fait  sentir  dans  tout  TEgypte  i^en- 
dant  le  mois  de  novembre  1896. 


Decembre  1896. 

I. — Buhoci  (Bacau-Roumanie).  O**  35™  a.,  t.  m.  Eur.  Or.,  un  leg» 
balancement  a  ete  senti  par  une  partie  des  liabitants;  degre  III- 
{Ann,  de  VInst.  M6L  de  Eotnn.     T.  XII,  1896,  B,  pag.  226  et  233). 

5.— Eskichehir  (39^.43',  30^.28',  Asie  M.).  6^  15™  p.,  deriveesHe 
1*^  38™  a  la  turque,  une  forte  secousse.     (Stat.  du  cheinin  de  fer). 

6.-Baindir  (38^.13',  27«.41',  Asie  M.).  8^  17™  a.,  derivees  de 
3h  40in  .\  ly^  t.,  une  forte  secousse.  (Inspectenr  de  J^Inshuction  P-  -^ 
Smyrne). 

6.— Kighi  (39M6',  40^26',  Armt^nie  turque).  10»^  37™  p.,  dtW^-^ 
de  6^  a  la  t.,  une  forte  secousse  d'une  duree  de  4*;  aucun  dt'g:*^ 
(B.  TX 

6.— Ploumir  ou  Palomir  (39^31',  39«.52',  Erzeroum).  10»»  öi""  P- 
dcTivees  de  6'»  20™  a  la  t.,  une  secousse  ayant  la  direction  ^^"*''' 
pas  de  drgats.     (B.  T.). 

7.— Roumanie.  Vers  0^  a.  (t.  m.  Eur.  Or.),  un  faible  mouveuient 
du  so),  precede  dun  grondement  puissant,  s'est  fait  sentir  dans  1^^ 
districts   de   Buzeu    et   Covurlui.      Son   intensite    a   ete    du  degre  H*' 
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(Ann.  de  Vlnsf.  Met.  de  Boumanie.  T.  XII,  1896,  B,  pag.  226  et 
233,  auxc^uels  je  renvoie  pour  les  details). 

7. — Grece.  Vers  6^V*P-5  ^^^  sensible  commotion  sismique  a 
ebranle  TAcarnanie  et  surtout  Karvassaras.  Le  mouvement  a  ete  plus 
ou  moins  faiblement  ressenti  ä  Agrinion  et  Missolonghi  au  sud  et  ä 
Vonitsa  ainsi  que  dans  Tile  de  S.  Maura  vers  le  nord.  A  ce  qu'il 
parait,  Theure  la  plus  exacte  est  6**  18"  environ.  {Bull  mens,  seism. 
de  rObs.  Nat.  d'Äthenes,  dec.  1896). 

Cette  secousse  ainsi  que  Tautre  du  29  du  meme  mois,  dont  il 
sera  question  apres,  sont  les  seules  d'une  certaine  importance  qui 
aient  eu  lieu  en  Grece  pendant  le  mois  de  decembre. 

10.— Salonique.  11^  7"*  p.  (6**V«  «-  la  turque,  t.  m.  1.)  une  assez 
forte  secousse  qui  fut  ressentie  par  assez  de  monde.     [B.  T,), 

13. — Vathi  (ile  de  Samos,  Archipel).  Dimanche  passe,  une  faible 
secousse.     (Journal  de  Constple  Nia  Ephimeri^^  21  dec). 

17.— Seukfe  ou  Sokia  (37«.44',  270.27',  Asie  M.).  2^  9°»  a.,  dori- 
vees  de  9**V2  ä  la  t.,  une  forte  secousse,  suivie  de  deux  autres  faibles. 
{Inspecteur  de  VI.  P.  iv  Smyme). 

19.— Aldin  (370.50',  27o.51',  Asie  M.).  5»^  19°»  a.,  derivees  de 
j2h  40m  .\  la  t.,  une  forte  secousse  qui  fut  suivie  d'une  autre  faible. 
[In^pecteur  de  /'/.  F.). 

D'apros  le  B.  T.,  le  mouvement,  assez  fort,  aurait  eu  lieu  dans 
la  direction  E-W. 

19.— Baindir.  5*^  34"»  a.  [\2^  55°»  a  la  t.),  deux  secousses  con- 
secutives,  dont  la  demiere  forte ;  aucun  degat.     (B.  T.). 

D'apres  Ylnspecteiir  de  VI.  P.  resident  ji  Smyrne,  cet  eveneraent 
se  serait  produit  a  5*»  39"  (1*»  a  la  t.)  et  le  mouvement  aurait  ete 
assez  fort. 

19. — Id.  b^  46"»  a.,  c'est-ä-dire  7  minutes  apres  la  secousse  pre- 
cedente,  deux  autres  faibles.     [Inspecteur  de  VL  P.  a  Smyme). 

21. — Fez  (Maroc).  Un  violent  tremblement  de  terre.  Ün  certain 
nombre  de  maisons  ont  eto  detruites.  (Journal  de  Const.ple  The 
Levant  Herald,  22  dec.  1896). 

Avant  le  23.— Janina  {39".40',  200.53'.  Epire).  Ces  jours  demiers, 
une  secousse  sismii^ue  dans  cette  ville  et  deux  a  Goustinza.  (Journal 
de  Const.ple  Bizantis.  23  dec.  1896). 

23.— Petridj  ou  Petritz  (40".  23',  23«.  13',  Saloni(iue).  4»»  21»»  a., 
derivees  de  \\^  40'"  a  la  t.,  une  faible  secousse  dans  la  direction  S-N. 
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24.— Id.  7^  52°^  a.  (3^  40"  ä  la  t.),  une  autre  faible  secousse. 
(B.  T.), 

29.  — Grice.  Vers  1*^^2  a.,  une  tres  fort^  commotion  sismique  k 
Kalamae  au  sud  du  Peloponese,  la<j[uelle  fut  d'une  intensite  moyem» 
ä  Sparte  et  se  propagea  faiblement  jusqu*a  Kyparissia.  (BulL  meta, 
seism.  de  VOhs,  Nat,  d'Athdnes,  dec.  1896).  —  Voir  la  date  du  5  de- 
cembre. 

D'apres  une  coinmunication  de  la  part  de  Vlnstitut  Met,  CevUral 
de  Sofia  ^  aucun  phenomene  sismique  n'  a  ete  observe  en  Bulgtfi6 
pendant  le  mois  de  decembre. 

De  merae,  s'il  faut  en  croire  M.  le  Directeur  de  V Ohservatoire 
Khedivial  du  Caire,  aucune  commotion  sismique  n'a  ett»  signalee  dai» 
tout  TEgypte  pendant  le  meme  mois. 

Supplement 

pour  l'annee  1895. 

^  Je  saisis  cette  occasion  pour  citer  ici  rint^ressante  Note  de  M.  P.  Mari«- 
Xavier  ayant  titre:  Les  tremblements  de  terre  du  gol/e  d'Ismidt  (Nicomedie),  laqadW 
a  ^tc  publice  dans  le  Journal  de  Paris  -Le  Cosmos>  T.  XXXI,  585,  27  avril  16^ 
pag.  105. 

L*A.  commence  par  y  relater  les  nombreuses  secousses  ressenties  a  IsM^ 
pendant  le  mois  de  ft^vrier  1895  et  dont  sealement  les  plus  importantes  figureiA 
dans  le  Bull.  Met.  et  Se'ism.  de  COhs.  Imp.  de  Constantinople,  annee  1895. 

II  se  livre  ensuite  a  des  considerations  sur  la  cause  de  ces  plienomenes  sisr 
niiques  et  appelle  rattention  des  savants  sur  Taffaissement  du  golfe  d'Ismidt» 
prouve  par  plusieurs  faits. 

Je  dois  auRsi  infomier  que  dans  le  Bulletin  de  Const.ple  que  je  viens  de 
citer,  il  y  a  quelques  erreurs  au  sujet  des  dates  des  seismes  grecs,  ii  la  suite  de 
renseignements  errones  qui  ont  etö  puises  dans  des  journaux  de  la  Capitale 
Ottomane.  Cela  rcssort  bien  de  la  liste  des  tremblements  de  terre  observes  en 
Grece  pendant  l'annee  1895,  publice  touf  recemment  par  M.  Papavasiliou  dans  le 
BoU.  della  Soc.  Sism.  Ital.  Vol.  IV,  1898,  pag.  134  et  222. 


M.  6.  Agamennone :  Liste  des  tremblements  de  terre.  Id9 

Table  des  matieres. 


Seite 

^ace 118-120 

$1  tremblements  de  terre  observös  en  Orient  et  en  par- 
tnlier  dans  TEmpire  Ottoman  pendant  les  mois  de 

ier      1896 120—124 

ier         >        124—128 

129—133 

138-145 

145-150 

150—168 

?t           ^        168—172 

172—175 

fmbre    »        175—185 

)re        > 185—193 

mbre     »        193-196 

mbre     *        196—198 

s  snr  quelques  tremblements  parmi  les  plns  importants 

blement  de  terre  de  Taaekkent  (Turkestan)  da  15  janvier  1896  122-123 

^       >     de  R<mfnanic  du  12  mars  1896 130—131 

>  •    d'^m«d  (Asie  M.)  du  16  avril  18961)     .     .  136-143 

>  ^  des  lUs  loniennes  da  2  mai  1896  ....  145 — 146 
'  >  d'Antioche  (Syrie)  da  24  mai  1896  .  .  .  147—148 
»       »     iurco-bulgare  da  1®'  juin  1896 150 — 155 

^     de  NaMilli  (Asie  M.)  du  8  juin  1896  .    .    .  155—160 

»    de  Chypre  da  29  juin  1896 160-167 

>  »    da  14  septembre  1896  dans  1a  partie  NW 

de  YAne  M, 177—183 

»     hulgaro-turc  du  19  octobre  1896     ....  185—188 

»     de  Quemlik  (Asie  M.)  du  25  octobre  1896  .  188—189 
«       »     du  27  octobre  1896  dans  la  partie  SW  de 

YAsie  M, 189—193 

»            <*       >     des  lies  loniennes  da  5  novembre  1896      .  194 

3            >      »    de  RawnanU  du  24  novembi*e  1896   .    .     .  195 — 196 
ren 

»ement  du  sol  ä  Brousse 128 

ement  d'une  colline  ä  Kara-Kadi  (Asie  M.) 133 

lement  ä  Caha-Ahir  (Tr^bizonde) 172 

ent  poor  l'annee  1895 198 

8  matieres 199 


ne  dtade  ulterieure  sur  cet  important  phenomene  sismique  a  ^tä  publiee 
ißme  dans  le  BoU.  della  Soc.  Sism.  Ital.  Vol.  II,  1896,  p.  233  sous  le 
'Sit  de  pjvpagcUion  du  tremblement  de  terre  d*Amed  (Asie  M.)  du  16  aviil 


XII. 


Die  Horizontalpendel-Station  Hamburg. 

Von 

Dr.  R.  Schutt. 

Mit  4  Abbildungen  im  Text  and  Tafel  I  and  U. 


Die  von  mir  eingerichtete  Horizontalpendel-Station  ist  ausgö' 
rüstet  mit  dem  von  Dr.  R.  Ehlert  im  dritten  Bande  der  ZeitscbÄ 
für  Geophysik  pag.  481  flf.  beschriebenen  dreifachen  HorizontalpenW 
und  Ilegistrirapparat.  Sie  befindet  sich  auf  meinem  Grundstück 
Papenhuderstrasse  8  im  Stadttheil  Hohenfelde  am  linken  Ufer  der 
Alster. 

Die  Station  (Tafel  I,  Fig.  A,  B,  C)  besteht  aus  zwei  Gelassen: 
einem  an  der  Rückseite  dos  Hauses  gelegenen  Kellerraum,  dem  soge- 
nannten Vorraum ,  in  welchem  die  photographische  Entwicklung  der 
Papierstreifen  vorgenommen  wird  und  einem  an  diesen  sich  anschlies- 
senden, tiefer  gelegenen,  in  den  Garten  hinausgebauten,  völlig  unter- 
irdischen Raum,  dem  eigentlichen  Pendelkeller.  Zu  diesem  gelangt 
man  vom  Vorraum  aus  durch  zwei  Thüren,  die  in  solcher  Entfernung 
von  einander  angebracht  sind,  dass  man  die  eine  schliessen  kann^ 
bevor  man  die  andere  öffnet.  Auf  diese  Weise  ist  ein  lichtdichter 
Abschluss  des  Pendelkellers  erreicht,  so  dass  man  nicht  genötbigt  ist? 
jedesmal  erst  den  Vorraum  zu  verdunkeln,  wenn  man  den  Pendelkeller 
betreten  will.  Die  innere  Thür  wurde  aus  Eisen  angefertigt,  um  jede 
Veränderung  derselben  durch  den  wechselnden  Feuchtigkeitsgeh*'^ 
des  Kellers  und  damit  sonst  leicht  mögliche  Undichtigkeiten  zu  ver- 
meiden. 
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Diese  Einrichtung  hat  sich  gut  bewährt,  und  seit  dem  Beginn  der 
Beobachtungen  am  7.  Juli  1898  ist  keine  Störung  durch  Eindringen 
von  Licht  zu  verzeichnen  gewesen. 

Vor  Beginn  des  Kellerbaues  Hess  ich  Bohrungen  zwecks  Unter- 
suchung des  Untergrundes  vornehmen.  Es  fand  sich  in  6  m  Tiefe 
eine  mächtige  Schicht  von  Unterem  Geschiebemergel  und  ich  ent- 
schloss,  mich  auf  dieser  den  Pfeiler  für  das  Pendel  zu  errichten. 

Die  Tiefe  des  Kellerfussbodens  wurde  auf  3  m  unter  Terrain 
festgesetzt.  Des  Grundwasserstandes  wegen,  der  sich  auf  ungefähr 
3,50  m  unter  Terrain  hält,  war  eine  grössere  Tieferlegung  des  Fuss- 
bodens  nicht  möglich,  wenn  auch  dieselbe  zur  V^erringerung  der  Tem- 
peraturschwankungen von  grossem  Vortheil  gewesen  wäre. 

Nachdem  die  Baugrube  für  den  Keller  bis  zu  ca.  3  m  Tiefe 
fertiggestellt  worden  war,  wurde  an  der  vom  Hause  entfernt  liegen- 
den Seite  ein  gemauerter  Brunnen  versenkt  und  zwar  bis  auf  den 
oben  erwähnten  Unteren  Geschiebemergel.  Die  Brunnenmauer  (Bm) 
wurde  bis  zu  0,30  m  unter  den  projektirten  Fussboden  geführt. 

Der  Brunnendurchraesser  beträgt  im  Lichten  1,60  m.  Nur  die 
obersten  Steinschichten  wurden  etwas  nach  innen,  auf  1,20  m,  zu- 
sammengezogen, um  die  direkte  Berührung  der  Keller-  und  Brunnen- 
mauer zu  verhindeni. 

In  dem  Brunnen  wurde  der  Pfeiler  (P),  welcher  das  Pendel  trä^i^t, 
folgendermassen  errichtet.  Aus  Brettern  wurde  ein  oben  und  unten 
oftener  Kasten  in  Form  einer  abgestumpften  Pyramide  hergestellt; 
die  untere  Oeffnung  desselben  betnig  1  m  im  Quadrat,  die  obere 
0,90  m  im  Quadrat,  die  Höhe  2  m.  Dieser  Kasten  wurde  auf  dem 
Mergel  aufgesetzt  und  dann  vollständig  mit  Beton  gefüllt,  welcher 
aus  feinem  Eibkies  und  Cement  besteht  und  sich  in  Folge  seiner 
Feinkömigkeit  allen  etwa  vorhandenen  Unebenheiten  des  Mergel- 
untergrundes anschmiegte.  Die  dadurch  erzielte  Fundining  gelang 
so  gut,  dass  der  Pfeiler  im  Laufe  der  Zeit  keine  merkliche  Neigungs- 
ändcnmg  gezeigt  hat.  Nach  P'üllung  des  Kastens  wurde  das  Grund- 
wasser zugelassen,  und  das  Hartwerden  des  Cements  abgewartet. 
Wie  aus  den  oben  angegebenen  Maassen  hervorgeht,  berührt  der 
Pfeiler  an  keiner  S.telle  die  Brunnenmauer  und  bleibt  auch  an  den 
Ecken,  die  durch  im  Innern  des  Kastens  angenagelte  Leisten  noch 
etwas  abgestumpft  wurden,  noch  immer  mehr  als  0,15  m  von  der- 
selben entfernt. 

Sobald  der  dement  hart  geworden  war,  wurde  der  Holzkasten 
entfernt,  und  dann  auf  dem  Betonpfeiler  ein  mit  ihm  durch  Cement 
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fest  verbundener,  1,80  m  hoher  Sandsteinblock  aufgesetzt.  Bis  zs 
1  m  Höhe  ist  sein  Querschnitt  ein  Quadrat  von  0,70  m  Seitenlange; 
der  darüber  befindliche  Tlieil  hat  die  Form  einer  achteckigen  Saole. 
welche ,  ebenfalls  fest  mit  Cement  aufgesetzt,  eine  runde,  0,72  m  im 
Durchmesser  haltende  und  0,04  m  dicke  Granitplatte  trägt.  Von  dem 
ganzen  Pfeiler  ragt  nur  der  achteckige  Theil  durch  den  Fussboden 
hindurch  in  den  Pendelkeller  hinein.  • 

Nach  Fertigstellung  des  Pfeilers  wurden  die  Mauern  des  Pendd- 
kellers  errichtet.  Diese  sind  im  regelrechten  Verband  mit  der  : 
Mauer  des  Hauses,  welche  zur  Herstellung  des  Durchgangs  nach  dem 
Vorraum  durchbrochen  werden  musste.  Die  Dicke  der  Hausmauer 
(0,50  m)  genügte  gerade,  um  den  oben  erwähnten  Raum  zwischen 
den  beiden  zum  Pendelkeller  führenden  Thüren  zu  bilden. 

Die  Seitenmauem  dieses  Kellers  sind  mit  einer  Luftschicht  Ter- 
sehen,  welche  mit  der  Aussenluft  kommunizirt.  Zwischen  dem  Loft^ 
räum  im  Keller  und  der  Luftschicht  befindet  sich  nur  eine  kleine 
OefFnung,  über  deren  Zweck  weiter  unten  berichtet  wird.  Andö« 
Oeffnungen  sind,  abgesehen  von  der  Thür,  im  Keller  nicht  T0^ 
banden. 

Die  Decke  des  Kellers  ist  gewölbt. 

Vor  dem  Einbringen  der  ihn  bedeckenden,  ca.  0,80  m  staibi 
Erdschicht,  wurde  der  ganze  Bau  an  seinen  Aussenseiten  mit  Difi^ 
pappe  bedeckt ,  um  das  Eindringen  von  Feuchtigkeit  möglichst  ft 
verhüten. 

Im  Pendelkeller  wurde  femer  nahe  dem  Eingang  der  Pfeiler  zur 
Aufnahme  von  Registrirapparat  und  Lampe  massiv  aus  Backsteinen 
errichtet.  Wie  aus  den  Plänen  B  und  C  ersichtlich  ist,  hat  derselbe 
eine  Breite  von  1,10  m  und  eine  Tiefe  von  0,76  m.  Der  oberste  Theil 
des  Pfeilers  hat,  wie  man  aus  dem  Längsschnitt  erkennt,  die  Form 
einer  einstufigen  Treppe,  deren  horizontale  Flächen  mit  0,04  m  dicken 
Granitplatten  belegt  sind.  Die  obere  Platte  liegt  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  oberen  Rande  des  Pendelpfeilers  und  trägt  den  Registrir- 
apparat (Ra)  nebst  Uhr  (ü),  während  auf  der  0,13  m  tiefer  liegenden 
Platte  die  Lampe  (L)  aufgestellt  ist. 

Bei  der  Fundirung  dieses  Pfeilers,  der  etwa  0,60  m  tief  in  döi 
Erdboden  reicht,  wurden  weiter  keine  Vorsichtsmassregeln  getroffen. 
Der  Fussboden  des  Pendelkellers  ist  aus  Beton  geschüttet  und  eben- 
falls mit  einer  Einlage  von  Dachpappe  versehen.  Diese  Beton- 
schüttung  reicht  bis  nahe  an  die  Brunnenmauer  heran,  berührt 
dieselbe  aber  nicht.     Das  oberhalb   des  Brunnens    befindliche  Stück 
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äes  Fussbodens  wurde  durch  einen  Eisenrost  gebildet,  welcher  in  den 
Aussenwänden  und  einer  kleinen  Quermauer  verankert,  den  Bninnen- 
Tand  an  keiner  Stelle  berührt.  In  der  Mitte  des  Kostes  ragt  durch 
eine  achteckige  Oeffnung  der  das  Pendel  tragende  Sandsteinpfeiler 
frei  hindurch.  Die  übrigen  Oeffnungen  zwischen  den  Eisenträgem 
vorden  mit  Sandsteinplatten  verschlossen,  und  über  diese  dann  eben- 
fiUs  Beton  bis  zu  gleicher  Höhe  des  schon  fertig  gestellten  Theils 
des  Fussbodens  geschüttet.  Die  so  geschaffene  Fläche  wurde  schliess- 
lich mit  einer  Schicht  Terrazzo  bedeckt  und  diese  dann  glatt  ge- 
schliffen und  geölt.  Neben  dem  Pendelpfeiler  ist  im  Fussboden  über 
dem  Brunnen  eine  kleine  mit  einer  Eisenplatte  verschliessbare  Oeff- 
nung (0)  gelassen,  um  den  Stand  des  Grundwassers  zukontrolliren  und 
untersuchen  zu  können,  ob  sich  die  Tiefe  des  Brunnens  etwa  durch 
Einschwemmen  von  Sand  verringert  hat.  In  dieser  Hinsicht  war 
iber  bis  jetzt  keine  Veränderung  zu  bemerken.  Der  Wasserver- 
dunstung  im  Brunnen  wurde  durch  6  kg  in  demselben  geschüttetes 
Paraffinöl  möglichst  vorgebeugt. 

Erwähnen  will  ich  schon  jetzt,  dass  an  der  einen  Seitenwand 
des  Kellers  ein  0,40  m  im  Durchmesser  haltendes  eisernes  Rohr  {(\) 
«benfalls  bis  zum  Unteren  Geschieberaergel  versenkt  wurde.  Es  ragt 
durch  den  Fussboden  hindurch  etwa  0,30  ni  hoch  in  den  Kellerrauni 
hinein  und  ist  an  dem  oberen  P'.nde  durch  eine  Eisenplatte  ver- 
schlossen. Unten  ist  es  offen  und  seine  Wandung  ist  in  ihrem 
unteren  Theile  siebartig  durchlöchert.  Das  Rohr  soll  später  in  Ver- 
bindung mit  einem  selbstthätigen  Begistrirapparat  zur  Messung  des 
Gnmdwasserstandes  dienen. 

Um  den  Registrirpfeiler  herum  wurde  zwischen  diesem  und  dem 
Fussboden  eine  schmale  Rinne,  die  mit  Sand  ausgefüllt  ist,  freige- 
Uasen,  um  diesen  Pfeiler  gleichfalls  nicht  in  feste  Verbindung  mit 
dem  übrigen  Mauerwerk  zu  bringen. 

Die  IsoUrung  der  Brunnenmauer  von  dem  Fussboden  und  den 
Seitenwänden  einerseits,  sowie  diejenige  des  Pfeilers  von  der  IJrunnen- 
mauer  andererseits,  ist  so  vortrefflich  ausgeführt,  dass  das  Herum- 
gehen selbst  mehrerer-  Personen  im  Keller  nicht  die  geringste  Ein- 
^kung  auf  die  Pendel  hervorbringt. 

Sowohl  die  Innenseite  der  Kellerwände  und  der  Decke,  als  auch 
die  Aussenseiten  des  Registrirpf eilers  wurden  mit  weissen  (ilasur- 
^temen  ausgelegt,  was  der  Sauberkeit  wegen  sehr  empfehlenswerth  ist. 

Was  die  Maasse  der  Räumlichkeiten  betrifft,   so  mögen  darüber 
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die  folgenden  kurzen  Notizen   an   der  Hand  der  beigegebenen  Pläne 
Auskunft  geben. 

Üer  Pendelkeller  hat  eine  Länge  von  7,50  m  und  eine  Breite  von 
2,30  ni.  In  der  Mitte  des  Gewölbes  beträgt  seine  Höhe  2  m,  an  den 
Seiten  1,80  m.  Der  Vorraum  ist  3  m  lang,  2,60  m  breit  und  2,66  m 
hoch ;  die  Treppfenhöhe  zwischen  beiden  Räumen  ist  1,20  m.  Die 
ünterkante  der  Gewölbemitte  liegt  1  ni  unter  Terrain  und  dieses 
selbst  13,023  m  über  N.N.,  so  dass  also  der  Fuss  des  Pendelpfeilers 
in  einer  Höhe  von  7,023  m  über  N.  N.  auf  dem  Unteren  Geschiebe- 
mergel aufsitzt.  Die  Verbindungslinie  der  Pfeilermitten  hat  eine 
Länge  von  5,20  m.  Wie  aus  den  Zeichnungen  ersichtlich  ist,  stehen 
die  beiden  Pfeiler  nicht  in  der  Mittellinie  des  Kellers,  sondern  sind 
nach  der  Nordseite  hin  verschoben,  um  an  der  Südseite  einen  hin- 
reichend grossen  Durchgang  zu  lassen. 

Die  Längsrichtung  des  Pendelkellers  ist  genau  W  20^8  —  E  20^ N. 
Die  Himmelsrichtungen  sind  auf  dem  Grundriss  A  durch  Pfeile  ge- 
nauer bezeichnet.  Die  Stellung  der  drei  Pendel  zeigen  die  auf  dem- 
selben Plane  angegebenen  gestrichelten  Linien;  zugleich  sind  die 
Zeichen  N,  M,  S  beigefügt,  denen  entsprechend  die  Pendel  in  den 
Listen  als  Nord-,  Mittel-  und  Südpendel  aufgeführt  werden  sollen. 

Die  Pendelrichtungen  sind: 

Xordpendel  (N)  =  N  15«  E  —  S  15«  W. 
Mittelpendel  (M)  =  W  15«S  —  E15^N. 
Südpcndel  (S)  =  SE  — NW. 

Die  geographische  Lage  des  Pendelpfeilers  ist: 

530  33' 54''  nördl.  Breite 
lOM'  18"  östl.  Länge  v.  Gr. 

In  120  m  Entfernung  von  der  Station  führt  ein  mit  der  Alster 
in  Verbindung  stehender  Kanal  vorüber,  der  aber  ohne  Strömung  ist, 
und  dessen  Wasserstand  gleich  dem  der  Alster  durch  Schleusenwerke 
möglichst  andauernd  auf  10,14  m  über  N.N.  gehalten  wird.  Der 
nächste  Punkt  der  der  Ebbe  und  Fluth  unterworfenen  freien  Elbe 
ist  ca.  2300  m  entfernt.  Die  nächste  Eisenbahn  nähert  sich  bis  auf 
ca.  950  m. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  sonstigen  im  Pendelkeller  vorhan- 
denen Kinrichtungen  und  zu  den  an  dem  Pendel  und  am  Registrir- 
ai)parat  getrotl'enen  Abiinderungen. 

An  der  rechten  oder  südlichen  Kellerwand  entlang  gehend^  tritl't 
man  zunächst  auf  die  schon  oben  erwähnte  Oeffnung  (V),  welche  den 


R.  Schalt:  Die  HorizontalpeDdel-Station  Hamburg.  205 

Kellerraum  mit  der  in  den  Wänden  befindlichen  Luftschicht  verbindet. 
Vor  der  OeflFnung  ist  ein  mit  einer  Thür  versehener  eiserner  Kasten 
angebracht,  und  im  Innern  desselben  eine  Vorrichtung  zur  Aufstellung 
eines  elektrischen  Ventilators,  welcher  die  Luft  des  Kellers  durch  die 
Luftschicht  hindurch  ins  Freie  befordert.  Vermittelst  der  im  Vor- 
raum neben  der  Eingangsthür  angebrachten  Regulirvorrichtung  (Rg) 
lässt  sich  die  Geschwindigkeit  des  Ventilators  nach  Belieben  ver- 
stärken oder  abschwächen.  Beim  Ventiliren  ist  aber  stets  Vorsicht 
zu  beobachten.  Der  Ventilator  saugt  die  Luft  aus  dem  Vorraum 
und  Garten  durch  die  Fenster-  und  Thürspalten  in  den  Keller  hinein. 
Ist  nun  diese  Luft  warm  und  feucht,  so  schlägt  sich  beim  Eindringen 
in  den  Keller  der  Wasserdampf  an  den  kalten  Wänden  und  Appa- 
raten nieder  und  wirkt  so  schädigend  auf  die  letzteren.  Ich  setze 
daher  höchst  selten  und  nur  bei  sehr  trockener  Witterung  das  Ventil 
in  Thätigkeit.  Die  Luft  im  Keller  ist,  obgleich  sich  dieselbe  nur 
beim  Oeönen  der  Thüren  etwas  erneuert,  stets  vorzüglich,  was  aller- 
dings darauf  zurückzuführen  ist,  dass  in  meinem  Keller  nur  elektrisch^ 
Beleuchtung  angewendet  wird.  Bei  Stationen  mit  Benzin-,  Gas-  oder 
Petroleumbeleuchtung  muss  natürlich  für  ausreichende  Ventilation 
gesorgt  werden. 

Neben  dem  Ventil  ist  eine  Vorrichtung  zur  Anbringung  eines 
Assmann 'sehen  Aspirationspsychrometers,  welcher  zum  Bestimmen 
des  Feuchtigkeitsgehalts  der  Kellerluft  dient.  Später  soll  dieser  durch 
einen  Registrirapparat  andauernd  aufgezeichnet  werden. 

Weiterhin  soll,  wenn  es  nöthig  erscheinen  sollte,  ein  selbstthätig 
registrirender  Grundwasserstandsmesser  aufgestellt  werden,  für  wel- 
chen das  Rohr  (G)  schon,  wie  erwähnt,  bis  zu  gleicher  Tiefe  wie 
das  Fundament  des  Pendelpfeilers  versenkt  worden  ist. 

Ich  will  gleich  an  dieser  Stelle  hinzufügen,  dass  der  Barometer- 
stand in  einem  andern  Raum  meines  Hauses  durch  einen  Barographen 
von  Richard  Freres  fortlaufend  aufgezeichnet  und  dieses  Instru- 
ment durch  ein  Fuess'sches  Stationsbarometer  kontroUirt  wird. 

Auf  einer  in  der  Seitenwand  des  Kellers  eingefügten  Marmor- 
platte (Mj)  steht  ein  Thermograph  von  R.  Fuess  in  Steglitz  bei  Berlin, 
welcher  die  Kellertemperatur  dauernd  aufzeichnet.  Zur  Kontrolle  dient 
ein  innerhalb  des  Pendelgehäuses  angebrachtes,  von  der  gleichen  Firma 
bezogenes  Thermometer,  dessen  Skala  in  Zehntelgrade  getheilt  ist. 

An  der  Rückwand  des  Kellers  wurde  ebenfalls  eine  Marmor- 
platte (Mg)  für  etwa  später  noch  aufzustellende  Instrumente  eingelassen, 
und  hinter  dem   Pendel   ist  an   der  Wand  eine  mattschwarz  ange- 
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strichene  Eisentafel  angebracht,  weiche  verhindern  soll,  dass  die  am 
Apparat  vorbeifailenden  Lichtstrahlen  von  der  weissen  Fläche  reflek- 
tirt  werden.  Links  neben  der  Eingangsthür  befindet  sich  ein  Tele- 
phon zur  Verbindung  des  Kellers  mit  den  andern  Räumen  des 
Hauses.  Diese  Einrichtung  ist  besonders  deswegen  zweckmässig, 
weil  man  sich  so  jederzeit  mit  einem  im  Keller  befindlichen  Be- 
obachter verständigen  kann,  ohne  dass  erst  die  Thüren  geöffoet 
werden  müssen,  wodurch  stets  Temperaturänderungen  eintreten. 

Ausser  einem  kleinen  an  der  nördlichen  Seitenwand  angebrachten 
Klapptisch  (Tj)  befinden  sich  hier  zwischen  den  beiden  Pfeilern  zw« 
grosse  mit  Chlorcalcium ^)  gefüllte  Schalen,  wodurch  der  Raum  in 
vorzüglicher  Weise  trocken  gehalten  wird.  Sie  sind  aus  Eisenblech 
angefertigt,  welches  zum  Schutz  gegen  Rost  mit  Oelfarbe  angestrichen 
ist.  Ihre  Länge  beträgt  0,78  m,  ihre  Breite  0,47  m  und  die  Höbe 
0,60  m.  Jede  Schale  steht  auf  einem  niedrigen  Holztisch,  welcher  na(4 
einer  Schmalseite  hin  schwach  geneigt  ist.  In  der  am  tiefctcn 
liegenden  Stelle  findet  sich  im  Boden  jeder  Schale  eine  siebartig» 
Oeifnung,  durch  welche  das  flüssig  gewordene  Chlorcalcium  in  ein« 
untergestellten  Eimer  abläuft.  Der  Inhalt  der  Eimer  wird  dann  in 
einer  eisernen  Pfanne  bis  zur  Trockne  eingedampft  und  kann  hienrf 
von  Neuem  verwendet  werden. 

Der  Stationskeller  war  so  feucht,  dass  ich  im  Anfang  fürchtÄi 
die  ganze  Anlage  würde  in  Folge  dessen  scheitern;  alle  Eisenthöte 
verrosteten  und  die  elektrischen  Leitungen  versagten  ganz.  Seit  Anw«B" 
düng  des  Chlorcalciums   sind   diese  Uebelstände  völlig  verschwunden. 

An  dem  von  den  Herren  J.  und  A.  Bosch  in  Strassburg  ange* 
fertigten  und  von  Herrn  Dr.  R.  Ehlert  in  der  Zeitschrift  für  Geo- 
physik, Bd.  III,  pag.  481  flf.  beschriebenen  Pendelinstrument  ist  bis 
jetzt  noch  nichts  geändert  worden.  Die  Pendellager  bestehen  bei 
meinem  Apparat  noch  aus  Achatschalen,  die  sich  auf  Stahlspiteeo 
drehen.  In  nächster  Zeit  sollen  aber  die  oberen  Achatschalen  durch 
solche  ans  Saphir  ersetzt  werden  und  die  unteren  durch  Saphir 
schneiden.  Wünschenswerth  wäre  es  auch,  die  Stahlspitzen  durch 
härteres  Material,  etwa  Iridium,  welches  sich  bei  Komi)assen  gw 
bewährt  hat,  zu  ersetzen  und  eine  Vorrichtung  anzubringen.  ^^^ 
Hilfe  derer  die  Pendel  sich  leichter  durch  die  Schraube  N  ein- 
stellen lassen,  da  dieses  augenblicklich  einem  Geübten  schon  g^ 
Schwierigkeiten  macht  und  für  einen  Ungeübteren  fast  ganz  unmöglich  is^* 

5  1)  Verwendet  wird  rohes  geschmolzenes  Chlorcalcium,  welches  augenblicW*' 

18  M.  per  100  kg  kostet. 
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Die  Beleuchtung  des  Pendelkeilers  und  des  Vorraums  ist  durcb- 
i7eg  elektrisch,  und  ebenso  werden  die  registrirenden  Lichtpunkte 
durch  eine  andauernd  brennende  elektrische  Glühlampe  erzeugt. 

Die  Leitungen  im  Pendelkeller  sind  auf  Porzellanisolatoren  mit 
Messingstützen  angebracht,  welche  so  geformt  sind,  dass  etwa  an  den 
Wänden  und  an  ihnen  herablaufendes  Wasser  nicht  an  die  Drähte 
gelangen  kann. 

Anfangs  waren  diese  Vorsichtsmassregeln  unterlassen,  und  die 
Porzellanrollen  direkt  an  die  Wand  geschraubt,  als  der  Keller  noch 
feucht  war.  In  Folge  dessen  traten  Kurzschlüsse  ein,  wodurch  eine 
völlige  Neuanlage  der  Leitung  bedingt  wurde.  Im  Vorraum  und  in 
den  Mauern  liegen  die  Drähte  in  Bergmannrohren.  Zum  besseren 
Schutz  sind  sämmtliche  freiliegenden  Leitungen  mit  einer  starken 
Lackschicht  überzogen. 

Die  ganze  Anlage  ist  an  die  städtische  Lichtleitung  angeschlossen 
und  dank  dem  freundlichen  Entgegenkommen  der  Direktion  der 
Hamburgischen  Elektricitätswerke  wird  der  verbrauchte  Strom  nur 
als  Arbeitsstrom  und  nicht  als  Beleuchtungsstrom  berechnet.  Der- 
selbe kostet  zwei  Pfennig  pr.  Hektowattstunde;  d.  i.  ca.  ein  Pfennig 
per  Stunde  pro  16  kerzige  Glühlampe.  Die  Spannung  des  gelieferten 
Stromes  beträgt  110  Volt. 

Im  Pendelkeller  befindet  sich  je  eine  Lampe  über  dem  Tisch, 
dem  Registrirapparat  und  dem  Pendel.  Femer  ist  an  der  Wand  ein 
Steckkontakt  (St)  für  eine  tragbare  Handlampe  angebracht,  deren 
durch  einen  Gummischlauch  geschützte  Drahtleitung  so  lang  ist,  dass 
man  mit  dieser  Lampe  jede  Stelle  des  Pendelkellers  beleuchten  kann. 
Die  Form  der  Hängelampen,  welche  ebenso  wie  die  Handlampe,  je 
eine  16  kerzige  Glühlampe  führen,  zeigt  Fig.  1. 

Sie  sind  aus  Zinkblech  verfertigt  und  tragen  in  dem  vermittelst 
eines  Scharniers  zu  öffnenden  Boden  eine  Platte  aus  Kobalt-Rubin- 
glas, welches  jede  Lichteinwirkung  auf  das  photographische  Papier 
verhindert.  In  den  Seitenwänden  der  Lampen  sind  einige  Luftlöcher 
angebracht;  durch  übergesetzte  kleine  Blechkappen  wird  vermieden, 
dass  Lichtstrahlen  aus  diesen  Oeffnungen  herausdringen. 

Ein-  und  ausgeschaltet  werden  die  drei  Hängelampen  an  dem  im 
Vorraum  neben  der  Treppe  befindlichen  Schaltbrett,  welches  auch 
zugleich  die  nöthigen  Bleisicherungen  trägt.  Die  rothe  Glasplatte 
der  Handlampe  ist  herausziehbar,  so  dass  diese  auch,  sobald  das 
photographische  Papier  aus  dem  Raum  entfernt  ist,  als  gewöhnUche 
weisse  Lampe  gebraucht  werden  kann. 

u* 
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Die  andauernd  brennende  Lampe ,  welche  die  registrirendeD 
Lichtpunkte  erzeugt ,  befindet  sich  in  einem  mit  schwerem  eisernen 
Fnss  versehenen  Gehäuse,  welches  durch 
St«!lschraubenju8tirt  werden  kann.  Das- 
selbe ist  um  seine  Mittelachse  drehbar 
und  auch  in  der  Höhe  Terstellbar.  An 
der  Vorderseite  beßndet  sich  ein  aus- 
ziehbarer Tubus ,  welcher  den  dreh- 
baren und  in  seiner  Breite  verstell- 
baren  Dreispalt  trägt.  Ein  übergesetzter 
Blechmantel  verhindert  seitliche  Licbt- 
aoBstrahlnng.  Um  Störungen  möglichst 
zu  Termeiden  ist  die  Leitung  für  diese 
Lampe  direkt  an  die  Hauptleitung  an- 
geschlossen. Sie  föhrt  durch  eine  lichtdicht«  Tülle  in  dieselbe  hinein  zu 
einer  Schlittenvorrichtung,  auf  welcher  die  Fassnng  für  die  Glühlampe 
befestigt  ist.  Diese  Anordnung  gestattet  es,  die  Lampe  dem  Drei- 
Spalt  beliebig  zu  nähern  oder  von  demselben  zu  entfernen.  Vor  dem 
Spalt  befindet  sich  an  einem  nach  allen  Richtungen  verstellbaren 
Stativ  ein  0,65  m  langes ,  viereckiges  eisernes  Rohr,  dessen  quadra- 
tischer Querschnitt  0,06  m  Seitenlange  hat.  Es  blendet  alle  diejenigen 
Lichtstrahlen  ab,  welche  an  dem  Pendel  vorbei  in  den  Raum  fallen 
und  diesen  unnöthiger  Weise  erleuchten  würden. 

Abgesehen  von  Pendel-  und  Registrirapparat  kommt  es  bei  einer 
Horizontalpendelstation  hauptsächlich  auf  die  Güte  der  Registrirlampe 
an.     Von  ihr  hängt  die  Deutlichkeit  aller  Äufzeichnnngen  ab. 

Da  meine  Station  die  erste  war,  welche  elektrische  Beleuchtung 
anwandte,  so  musste  zunächst  eine  für  die  Registrimng  passende 
Lampe  gefunden  werden. 

Anfangs  versuchte  ich  es  mit  mattgeschliffenen  Glühlampen. 
Diese  sind  völlig  unbrauchbar,  da  das  Licht  zu  sehr  abgeschwächt 
wird.  Dann  wurden  gewöhnliche  Glühlampen  mit  Fadenscblinge  ge- 
nommen und  vermittelst  eines  eigenartig  konstmirten  einfachen  Spal- 
tes, der  /wischen  Lampe  und  Dreispalt  gestellt  wurde,  einzelne  Theiie 
des  glühenden  Fadens  ausgeschaltet,  und  nur  ein  kleines,  möglichst  ge- 
rades Stück  derselben  verwandt,  da  erkannt  worden  war,  dass  nur  mit 
einem  einzelnen,  völlig  geraden  Lichtfaden  gute  Resultate  erzielt 
werden  könnten.  Leider  versagte  in  mehreren  Fällen  diese  Vorrichtung 
deshalb,  weil  der  allzulange  Kohlenfaden  beim  Glühen  seine  Lage  ver- 
änderte,  wodurch  ein  völliges  Verschwinden  der  Lichtpunkte  eintmt. 
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Mit  vieler  Mühe,  nachdem  die  Versuche  mehrerer  Hamburger 
Glülitampenfabrikanten  solche  Lampen  herzustellen  missglückt  waren, 
gelang  es  mühlampen  von  16  Kerzen  mit  einem  einzelnen  Faden  zu 
erlialten.  Aber  auch  diese  erwiesen  sich  als  unbrauchbar,  da  der 
beim  Nichtbrennen  völlig  gerade  Faden  sich  beim  Glühen 
verlängerte  und  verbog. 

Endlich  setzte  ich  mich  mit  der  Firma  Siemens 
und  Halske  in  Verbindung  und  dem  Herrn  H.  Remane 
gelang  es  qach  einigen  Versuchen  Lampen  herzustellen, 
welche  allen  Anforderungen  genügen.  Sowohl  der  Firma 
Siemens  und  Halske,  als  auch  dem  genannten  Herrn, 
spreche  ich  auch  an  dieser  Stelle  för  ihr  überaus  lie- 
benswürdiges Entgegenkommen  meinen  verbindlichsten 
Dank  aus. 

Die  Lampen  (Fig.  2]  liaben  die  Form  eines  kurzen 
Cylinders,  welcher  in  seinem  Innern  einen  ca.  0,05  m 
langen  Kohlenfaden  trägt  von  der  Dicke  desjenigen  einer 
gewülinlichen  16 -Kerzen -Glühlampe.  Vermittelst  einer 
kräftigen  Spiralfeder  wird  dieser  Faden  stets  gespannt 
gehalten  und  verändert  beim  Glühen  weder  Form  noch 
Lage.  Der  Strom  tritt  an  der  Unterseite  der  Lampe 
ein,  geht  durch  den  Faden  hindurch  und  kehrt  an  der 
Aossenseite  der  Glasumhüllnng  durch  einen  Kupferdraht 
zurück  zur  Fassung.  Fig.  2. 

Da  für  diese  Lampen  der  Strom  von  110  Volt  '/<  ^"^  oatüü-L 
Spannung  zu  stark  ist,  so  muss  er  vorher  durch  eine 
Vorsclialtlampe  (Ve)  geführt  werden.  In  meiner  Station  befindet  sich 
diese  im  Vorraum  in  einem  lichtdichten  Blechgehäuse,  welches  eine 
kleine,  mit  einer  rothen  Glasplatte  verschlossene  Oeffnung  besitzt, 
durch  welche  hindurch  man  sich  stets  von  dem  normalen  Brennen 
der  Lampe  überzeugen  kann'). 

))  Beatellunget)  auf  obige  Regidtrirlampen  habeo  wie  folgt  zu  lautea: 

An  die  Firma  äiemeDS  &  Halake 

Glahlampenfabrik 

Berlin  SW. 
MarkgrafenstrsHe  94. 
Cylinderlampea  mit  gradem.  durch  Pedem  gestreckten  EobleofodeD  nud  g«wOliii- 
lichein  Edisonkontakt. 

Durchiuesser  des  Cylinders    25  mm  (±  2  mm) 

Länge  der  ganzen  Lampe  160  mm  (±  5  mm) 

LichtsUrke        5-6     N.  E. 

Spannung        26-29  Yolt. 

Stromstarke    0,5—0,6  Amp. 
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Die  Brenndauer  der  Vorschaltlampen  ist  eine  sehr  grosse,  veit 
über  ein  Jabr,  da  dieselben  in  Folge  der  nur  schwachen  Rothghith 
wenig  abgenutzt  werden. 

Die  Brenndauer  der  Registhrlampen  ist  wecbfielnd.  Ich  habe 
mehrere  bis  zu  1400  Brennstnoden  gehabt;  doch  rerfahre  ich  jetzt 
nach  dem  Prinzip  eine  Lampe  höchstens  einen  Monat  brennen  za 
lassen  und  dann  durch  eine  neue  zu  ersetzen.  Bei  allzulanger  Brenn- 
dauer setzt  sieb  an  der  Innenseite  des  Glases  ein  Echwarzer  Beschlag 
ab,  «elcher  die  Leuchtkraft  der  Lampe  ganz  erheblich,  verringert. 
Natäriich  kann  es  hier  auch,  wie  bei  jeder  Glühlampe,  TorLommen, 
dass  der  Kohlenfaden  schon  nach  einigen  Tagen  durchbrennt  und 
die  Lampe  erlischt.  Dieses  würde,  wenn  es  nnbemerict  bliebe,  eine 
unliebsame  Störung  veranlassen.  Vermittelst  eines  kleinen,  in  den 
Stromkreis  eingeschalteten  Apparates,  den  ich  weiter  unten  bei  den 
sonstigen  SicherheitsTorrichtungen  besprechen  will,  wird  jedes  Er- 
löschen der  Lampe  sofort  signalisirt. 

Bemerken  will  ich  noch,  dass  man  bei  Lampen  mit  einem  Faden 
eventuell  auch  ohne  Dreispalt  auskommen  kamt.  Dieser  ist  ab« 
immerhin  doch  sehr  empfehlenswerth,  da  durch  ihn  unnöthige  Licht- 
strahlen abgeblendet  werden.  Kleine  seitliche  Fortsätze  an  den 
Lichtpunkten,  welche  sich  manchmal  in  Folge  geringer  Fehler  an  den 
Spiegeln   zeigen,   lassen  sich  durch  Drehen  des  Spaltes  fortschaffen. 

Von  der  Kegistrirlampe  (L)  durch  einen  Blechschirm  getrennt, 
welcher  jede  Ausstrahlung  nach  dem  phot<^rapbischen  Papier  ver- 
hindert, steht  auf  dem  höheren  Theile  des  vorderen  Pfeilers  der 
Regiatrirapparat  (Ra),  an  dem  eine  Anzahl  von  Veränderungen  vor- 
genommen sind. 

An  der  Fassung  der  Cylinderlinse  und  mit  dieser  drehbar  ist 
eine  Blende  angebracht,  deren  beide  Backen  durch  Mikrometer- 
schrauben einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  werden  können ; 
eine  an  beiden  Enden  befindliche  Miilimetertbeilung  ermöglicht  ein 
genaues  Einstellen. 


Auafflluang  in  der  Art  der   fQr  die  Hamburger  HoriiontalpeadelHtatioii  dea 

.  Herrs   Dr.  R.   ächUlt   gelierert«!)  Lampeu    nach   den   BeaprecbimgeD   mit   Herrn 

!■  BaniBDe.     Preis  der  Laaipeii  (bei  BesteUnnif  von  6  StOck)  H.  1.50   per  StOck. 

Die  VorBchsItlumpea  Verden  ebenfsUs  von  genannter  Firma  nach   folgender 

t  angeferligl: 

D  107  Volt  und  8,25  Watt  per  Eeree.    Preis  M.  0.55  per  Stock. 
mit  anderer  SpaiiDiuig  aind  aelbatverstindlieb   entBpreehend 
^tlampen  anxuwandeD. 
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Bei  Verwendung  der  genannten  Lampen  beträgt  in  meiner  Station 
die  Blendenöffnung  nur  3  Millimeter.  Diese  läset  eine  genügende 
Menge  Licht  durch,  um  auf  dem  Dr.  Stolz e'schen  Papier,  Marke  M, 
bei  Beben  deutlich  erkennbare  Ausschläge  bis  zu  0,08  m  nach  jeder 
Seite  aufzuzeichnen. 

Damit  nun  kein  von  den  blanken  Theilen  des  Pendelapparates 
reflektirtes  Licht  an  der  Blende  vorbei  auf  das  photographische 
Papier  fallen  kann,  ist  vom  an  dem  Pfeiler  ein  eiserner  Schirm,  welcher 
mit  einem  Schlitz  versehen  ist,  angebracht.  Dieser  lässt  nur  das  zur 
Registrirung  nöthige  Licht  durch ;   alles  andere  wird  zurückgehalten. 

Die  dem  Pendel  zugekehrte,  weiss  lackirte  Fläche  des  Schirmes 
dient  nebenbei  zur  Einstellung  der  Lichtpunkte. 

Zimi  Schutz  gegen  zufällige  Berührung  ist  das  Uhrpendel  mit 
einem  Eisengitter  umgeben. 

Auf  dem  Registrirapparat  läuft  in  meiner  Station  ein  6  m 
langer  und  0,41  m  breiter  Streifen  photographischen  Papiers  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  0,12  m  per  Stunde.  Um  die  Unkosten  zu 
verringern  wird  dieser  Streifen  viermal  gebraucht.  Alle  zwei  Tage 
wird  er  gedreht  und  alle  acht  Tage  dann  durch  einen  neuen  ersetzt. 

Der  von  der  Uhr  vorwärts  getriebene  Papierstreifen  wickelt  sich 
auf  einer  hinter  der  Vorrathswalze  angebrachten  genau  gleichen 
Walze,  die  ich  als  Sammelwalze  bezeichnen  will,  selbstthätig  wieder 
auf.  Um  dieses  zu  ermöglichen,  wurden  die  Walzen  mit  Achsen 
versehen,  welche  an  der  einen  Seite  ca.  0,10  m  hervorragen  und  mit 
einer  Abtiachung  versehen  sind,  auf  welche  leicht  eine  kleine  Rolle, 
sowie  eine  Kurbel  aufgesteckt  werden  können. 

Vorraths-  und  Sammelwalze  lassen  sich  leicht  aus  ihren  Lagern 
herausnehmen  und  mit  einander  vertauschen.  Dabei  werden  sie  so 
gedreht,  dass,  wenn  z.  B.  bei  der  Sammelwalze  die  verlängerte 
Achse  rechts  war,  diese  nach  links  steht,  wenn  obige  Walze  wieder 
als  Vorrathswalze  benutzt  wird  u.  s.  w.  Hierdurch  wird  bewirkt, 
dass  die  von  den  Lichtpunkten  gezeichneten  Kurven  möglichst  wenig 
zusammenfallen. 

Die  erwähnte  kleine  Rolle,  welche  auf  die  verlängerte  Achse  der 
Sammelwalze  aufgesteckt  wird  und  diese  beim  Drehen  vermittelst  der 
Abflachung  mitführt,  ist  mit  starkem  Segelgarn  bewickelt,  welches 
über  zwei  an  der  Decke  angebrachte  Rollen  zu  einem  vierfachen 
Flaschenzug  führt,  an  dem  ein  Messingrohr  hängt,  dessen  Gewicht 
durch  eingelegte  Hleischeiben  beliebig  verändert  werden  kann.  Ich 
verwende  eine  Einlage  von  8  kg. 
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Dieses  Gewicht  läuft  in  einer  auf  den  Zeichnungen  A  und  C 
erkennbaren  Holzröhre  (H),  um  beim  etwaigen  Reissen  der  Schnur 
ein  Anschlagen  an  die  Wände  oder  an  den  Pfeiler  zu  verhind^no. 
Unten  ist  das  Rohr  bis  zu  einer  Höhe  von  0,15  m  mit  Gummistück- 
chen angefüllt,  die  eine  Beschädigung  des  Gewichts  beim  Herabfalleo 
verhüten.  Das  herabsinkende  Gewicht  dreht  vermittelst  der  Sclrnnr 
die  kleine  Rolle  und  mit  ihr  die  Vorrathswalze  und  wickelt  so  auf 
der  letzteren  das  photographische  Papier  wieder  auf,  welches  von  der 
Uhr  mit  Hilfe  der  Bewegungswalze  an  den  Lichtpunkten  vorbeigeführt 
wurde. 

Beim  jedesmaligen  Drehen  des  Papiers  muss  dasselbe  von  der 
Vorrathswalze  über  die  Bewegungswalze  zur  Sammelwalze  geführt  nnd 
an  dieser  in  der  bekannten  Weise  befestigt  werden.  Dabei  geht  aber, 
das  ganze  Stück  des  photographischen  Papiers  zwischen  Lichtpunkt 
und  Sammelwalze  verloren,  an  jeder  Seite  ca.  0,60  m.  Diesem  lebel- 
stand  wird  dadurch  abgeholfen ,  dass  man  vor  dem  Gebrauch  an 
beiden  Enden  des  lichtempfindlichen  Papiers  einen  ebenso  breita 
und  0,80  m  langen  Streifen  gewöhnlichen  Papiers  anklebt.  Um  dieses 
korrekt  ausführen  zu  können,  ist  der  im  Vorraum  befindliche  Tisch 
(Tg)  mit  einer  eisernen  Schiene  versehen.  Als  Klebmittel  verwende 
ich  ein  in  kaltem  Wasser  unlösliches  Gummi,  welcher  mit  Hilfe 
einer  im  Vorraum  angebrachten  elektrischen  Heizplatte  verflüssigt  wiii 

Will  man  das  grosse  Gewicht  wieder  in  die  Höhe  winden.  ohM 
die  Samnielwalze  zu  stören,  so  entfernt  man  die  kleine  Rolle  und 
steckt  sie  auf  eine,  vermittelst  einer  Kurbel  drehbare  und  mit 
Sperrvorrichtung  versehene  Achse,  welche  ein  leichtes  Aufwinden 
gestattet.  Hernach  wird  die  Rolle  wieder  auf  die  Sammelwalzenachse 
geschoben. 

Zur  Bezeichnung  der  Anfangspunkte  der  Kurven  auf  dem  Papier 
benutze  ich  kleine  Kautschukstempel,  die  geordnet  in  einem  Kasten 
aufbewahrt  werden,  so  dass  ein  Verwechseln  derselben  selbst  im 
Dunkeln  ausgeschlossen  ist.    Dieselben  tragen  folgende  Bezeichnungen: 

Tj,,  O2,  3I2,  ^2 

Tß,  O3.  M3,  ^ij 

F4,  S4,  M4,  N4. 

(Fester  Punkt,         Süd-,  Mittel-,       Nordpendel.) 

Bei  der  erstmaligen  Benutzung  des  Papiers  wird  die  erste  Reihe 
genau  auf  die  diesbezüglichen  Lichtpunkte  gestempelt,  bei  der  zweiten 
die  folgenden  u.  s.  w.     Stehen    die  Punkte    sehr   nahe  bei  einander. 
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80  dass  die  Stempel  sich  decken  würden,  so  wird  die  Lage  der 
Punkte  durch  einen  Bleistiftstrich  aufgezeichnet  und  erst  auf  diesen 
der  Stempel  gesetzt. 

Obige  Bezeichnungen  werden  von  mir  bei  den  fertigen  Bogen 
auch  längs  der  Kurven  gesetzt  und  zwar,  um  diese  schnell  von  einander 
unterscheiden  zu  können,  mit  verschiedenfarbigen  Tinten. 

Die  Uhr  des  Ilegistrirapparats  wird  täglich  mit  der  an  der 
Hamburger  Börse  befindlichen  Uhr  verglichen.  Diese  befindet  sich 
in  Uebereinstimmung  mit  der  Normaluhr  der  Sternwarte  und  geht 
innerhalb  der  Sekunde  genau.  Etwaige  Störungen  werden  mir 
in  liebenswürdigster  Weise  sofort  durch  den  Observator  Herrn 
Dr.  Schorr  telephonisch  mitgetheilt.  Die  Zeitübertragung  geschieht 
durch  einen  sehr  genau  gehenden  Taschenchronometer  von  der  Firma 
A.  Lange  &  Söhne  zu  Glashütte  in  Sachsen. 

Zum  Schluss  der  Beschreibung  des  Pendelkellers  will  ich  die 
Fälle  besprechen,  welche  nach  meinen  Erfahrungen  Betriebsstörungen 
veranlassen  können  und  zugleich  die  Mittel  angeben,  welche  von  mir 
angewandt  sind,  um  diese  Störungen  auf  ein  Minimum  zu  reduziren. 

Es  können  Unterbrechungen  eintreten: 

1.  Durch  Erlöschen  der  Kegistrirlampe. 

2.  Durch  Reissen  der  Schnur,  an  welcher  das  die  Sammelwalze 
bewegende  Gewicht  hängt,  bez.  durch  gänzUches  Ablaufen  dieses 
Gewichtes. 

3.  Durch  Stehenbleiben  der  Uhr,  sei  es  in  Folge  K ichtauf ziehens 
derselben,  sei  es  durch  Einklemmungen  oder  Stauchungen  des  photo- 
graphischen Papiers. 

4.  Durch  seitliches  Fortschlagen  der  Pendel,  wodurch  die  Licht- 
punkte das  Papier  verlassen. 

Die  erstgenannten  drei  Störungen  signalisiren  sich  in  meiner 
Station  sofort;  gegen  die  vierte  sind  noch  keine  Vorkehrungen  ge- 
troffen. Ich  hoflfe  aber  in  kürzester  Zeit  auch  hier  Hilfe  schaffen  zu 
können. 

Alle  Störungen  werden  sofort  durch  eine  grosse,  im  ganzen  Hause 
hörbare  elektrische  Glocke  signalisirt,  die  ihren  Strom  von  einer 
Batterie  empfängt. 

Um  das  Erlöschen  der  Kegistrirlampe  sofort  anzuzeigen,  ist  die 
zu  derselben  führende  Lichtleitung  um  einen  Elektromagneten  (C) 
gelegt.  Brennt  die  Lampe,  so  bewirkt  der  Strom,  dass  der  Elektro- 
magnet dauernd  einen  leicht  beweglichen  Anker  anzieht.  In  dem 
Augenblick  des  Erlöschens  der  Lampe  hört  der  Strom  auf,  der  Magnet 
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lässt  den  Anker  los,  dieser  schnellt  mit  Hilfe  eines  kleinen  Ueber- 
gewichtes  zurück  und  schliesst  dadurch  den  zur  Glocke  führendes 
Stromkreis.  Die  Glocke  beginnt  sofort  zu  läuten  und  zeigt  damit  an, 
dass  irgend  etwas  in  der  Station  in  Unordnung  ist. 

Beim  Heruntersinken  oder  Fallen  des  Gewichts  der  SammelwaLs» 
stösst  dieses  auf  einen  quer  durch  die  Holzrohre  gespannten  Fadee 
und  drückt  denselben  nach  imten.  An  dem  Faden  ist  ein  Stift  be- 
festigt, der  einen  ebenfalls  mit  der  genannten  Glockenleitung  in 
Verbindung  stehenden  elektrischen  Kontakt  geöffnet  hält.  Wird  der 
Faden  nun  durch  das  heruntersinkende  Gewicht  fortgezogen,  so  springt 
der  Stift  heraus,  der  Kontakt  schliesst  sich  und  die  Glocke  ertönt 

Ein  Signalapparat  zum  Anzeigen  des  Stehenbleibens  der  Uhr 
existirte  anscheinend  noch  nicht.  Nach  längeren  Versuchen  gelang 
es  dem  hiesigen  Uhrmacher  Herrn  Pohl  eine  sehr  sinnreiche  und 
einfache  Vorrichtung  herzustellen,  welche  ich  an  der  Hand  der 
Zeicbnimg  D  (Tafel  I)  beschreiben  will. 

Ungefähr  in  der  Mitte  der  Vorderfläche  des  Holzpendeb  der 
Uhr  ist  eine  kleine  dreieckige,  in  Rubinen  sehr  leicht  beweglichl 
Stahlzunge  (s)  befestigt.  Vor  dem  Pendel  und  unter  dieser  ZongB 
sind  an  dem  Uhrgehäuse  zwei  Stahlfedern  (f^  und  fa)  angebracht 
Diese  sind  von  einander  isolirt  und  stehen  mit  der  Signalglocktf- 
leitung  in  Verbindung.  Die  untere  trägt  eine  Spitze  aus  Iridium,  wekii 
mit  einem  an  der  oberen  Feder  befindlichen  Platinplättchen  Kontatt 
bildet,  sobald  diese  Feder  nach  unten  gedrückt  wird.  Die  obere  . 
Feder  trägt  neben  ihrem  freien  Ende  einen  kleinen  Messingklotz  (k),  | 
dessen  oberer  Rand  mit  Einkerbungen  versehen  ist.  Wie  aus  dtf  j 
Zeichnung  2  ersichtlich  ist,  reicht  die  Unterkante  der  Stahbninge  \ 
ca.  2  mm  tiefer  als  wie  die  Oberkante  des  Messingklotzes.  \ 

Denkt  man  sich  mm  das  Pendel  aus  seiner  äussersten  Lage  links  j 
nach  rechts  schwingend,  so  stösst  die  Zunge  seitwärts  gegen  dea  } 
Messingklotz  (Fig.  1).  In  Folge  der  Leichtbeweglichkeit  hebt  sich  dia  ] 
Spitze  der  Zunge  und  diese  fliegt  über  den  Messingklotz  hinweg,  ohn»  \ 
irgend  eine  Wirkung  auf  diesen  oder  auf  die  Federn  auszuüben,  to  , 
Fig.  3  hat  das  Pendel  seinen  grössten  Ausschlag  nach  rechts  erreicht,  i 
und  die  Stahlzunge  hängt  frei  herab.  Kehrt  das  Pendel  zurück,  *> 
erfolgt  das  Gleiche  und  zwar  so  lange,  wie  sich  die  Schwingungsweite 
des  Pendels  nicht  verringert. 

Will  aber  die  Uhr  aus  irgend  einem  Grunde  stehen  bleiben,  9^ 
werden  die  Pendelschwingimgen  kleiner  und  kleiner,  und  bald  tritt 
der  in  Fig.  4  veranschaulichte  Fall  ein. 
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Die  Zunge  kommt  dann  bei  der  weitesten  Stellung  des  Pendels 
nach  rechts  oder  links  nicht  mehr  über  den  Messingklotz  hinweg, 
und  ihre  scharfe  Unterkante  fasst  beim  Zurückkehren  des  Pendels 
in  eine  der  Einkerbungen.  Da  die  Zunge  nach  oben  nicht  ausweichen 
kann,  so  drückt  sie  den  Messingklotz  und  mit  ihm  die  obere  Feder 
nach  unten,  der  Kontakt  wird  geschlossen,  und  die  Glocke  beginnt 
zu  läuten.  So  lange  das  Pendel  noch  schwingt  wird  die  Glocke 
in  kurzen  Zwischenräumen  ertönen ;  steht  das  Pendel  aber  still  (Fig.  5), 
so  wird  der  Strom  dauernd  geschlossen  und  ununterbrochen  Signal 
geben. 

Eine  Störung  des  Uhrganges  ist  bei  mir  durch  Anbringung  dieser 
Vorrichtung  nicht  eingetreten. 

Der  Vorraum,  in  welchem  das  Entwickeln  und  Fixiren  der 
Photogramme  vorgenommen  wird,  lässt  sich  selbstverständlich  völlig 
verdunkeln.  Zur  Beleuchtung  dienen  Lampen  von  der  gleichen  Art, 
wie  sie  im  Pendelkeller  selbst  angebracht  sind.  In  der  Mitte  des 
mit  Plattenbelag  versehenen  Fussbodens  befindet  sich  ein  Wasser- 
abfluss  (F),  um  die  bei  der  photographiscben  Behandlung  der  Papier- 
streifen etwa  vorbei  gegossenen  Flüssigkeiten  leicht  entfernen  zu  können. 

Die  zum  Entwickeln  und  Fixiren  der  6  m  langen  Papier- 
streifen dienenden  Apparate  sind  an  der  einen  Seitenwand  des  Vor- 
raums aufgestellt,  in  der  Art,  wie  es  Tafel  11  zeigt.  Als  Haupt- 
apparat dient  ein  auf  einem  Tisch  stehender  Trog  aus  säurefester 
Thonmasse.  Tiv  zeigt  denselben  in  der  Draufsicht;  Ti  den  Längs- 
schnitt I— I;  Tu  und  Tm  die  Querschnitte  II — II  und  III — III.  Im 
Lichten  gemessen  ist  der  Trog  0,51  m  lang,  0,42  m  breit  und  ent- 
sprechend 0,21  m  tief.  An  der  einen  Seite  zeigt  derselbe  eine  Aus- 
buchtung (B),  welche  zum  Einlassen  der  photographischen  Flüssig- 
keiten dient.  Links  oben  befindet  sich  ein  Ueberlaufrohr  (U),  welches 
mit  der  Abflussleitung  in  Verbindung  steht;  links  unten  ist  ein  mit 
einem  Hahn  (m)  versehener  Ablauf. 

Der  unter  diesem  angebrachte  Trichter  J  ist  bei  x  drehbar. 
Hechts  unten  ist  am  Trog  ein  Wasserzufluss  angebracht,  welcher 
durch  den  Hahn  6  geregelt  werden  kann.  In  der  Längsrichtung  be- 
findet sich  über  dem  Trog  eine  Achse  aus  Messing,  welche  in  den 
beiden  Lagern  H^  und  H2  ruht  und  durch  den  Handgriff  G  gedreht 
wird.  Auf  dieser  Achse  sind  vier  Scheiben  (Sj,  82,81,  84)  von  je 
0,39  m  Durchmesser  aus  3  mm  starkem  Aluminiumblech  befestigt. 
Die  Entfernung  der  beiden  inneren  Scheiben  Sg  und  83  entspricht 
der  ungefähren   Breite   der  Papierstreifen  und  beträgt  bei   meinem 
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Apparat  0,425  tu.    Der  Raum  zwischen  S,  und  S,  ist  ca.  0,015  m  bna 
der  zwischen  Sj  and  S^  ca.  0,02  m. 

Die  beiden   inneren  Scheiben  eind  gleich  und  in  der  in  Figur 
«reichtlichen  Art  mit  Löchern  von  0,01  m  Durchmesser  verseheo. 


Die  Scheibe  S,  ist.  ohne  OefFnungen;  die  Scheibe  S^  {Fig.  4|  « 
vier  Schlitze,  entsprechend  den  von  der  Achse  der  Scheibe  Sj « 
gehenden  Lochreilien.  Si,  S^  nnd  Sg  sitzen  fest  auf  der  .Vchse,  wäkc 
S.  auf  dieser  mit  Keibung  drehbar  ist.  Ueber  dem  Trog  befia 
eich  an  der  Wand  ein  Halter  für  die  Walze,  auf  welcher  da 
entwickelnde  Papierstreifen  vom  Registrirapparat  aufgewickelt  « 
den  ist. 

Noch  höher  stehen  auf  Börtem  die  grossen  mit  je  fünf  Oeffnant 
versehenen,  ebenfalls  aus  saureffster  Thonmasse  hergestellten  Klasd 
E  und  F,  deren  Hübe  0,60  m  und  deren  Durchmesser  0,30  m 
Lichten  beträgt^). 

Die  Wasserluftpumj)e  (L)  wird  vermittelst  des  Halmes  7 
Thätijilieit  gesetzt  und  steht  durch  die  Röhren  e,  und  f^  mit  i 
Flaschen  in  ^'erbindung.  F'eruer  führen  in  diese  je  ein  Rohr  e,  um 
der  Wasserleitung  und  die  Röhren  e^  und  fj,  die  an  ihren  iinte 
Enden  Gmninischläiiche  tragen. 

Durch  die  Röhren  e^  und  f^  werden  die  in  den  Flaschen  t 
lialtenen  Flüssigkeiten  zum  Trog  geführt,  in  dessen  Ausbuchtung 
sie  durch  das  Rohr  r  einfliessen;  e^  und  U  sind  U  eberlauf  röhren. 

Mit  Ausnahme  der  Rühren  e^  und  i'^  sind  alle  mit  gut  eii 
schliffenen  Hähnoii  versehen. 


i|  Trug  Ulli)  Plaschtn  sind  in  dem  Thonwaarenwerk  Bettpohansen  bei  Ci 
(Dr.  Dr.  Plalli.  ."itaub  A  Piepmeyerl  hergealelU  worden. 
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Ei  und  Vi  sind  Korbflaschen  von  je  20  Liter  Inhalt,  in  welchen 
ie  photographischen  Flüssigkeiten  aufbewahrt  werden. 

Ich  benutze  einen  Amidolentwickler  nach  folgender  Zusammen- 
etzung : 

10  Liter  Wasser, 
100  gr  kryst.  schwefligsaures  Natron, 
10  gr  Amidol. 

Die  Korbflasche,  in  «welcher  diese  Flüssigkeit,  von  der  ich 
5  Liter  zur  Zeit  anfertige,  aufbewahrt  wird,  muss  stets  ganz  gefüllt 
ad  gut  verschlossen  sein.  Der  geringe,  durch  den  Gebrauch  be- 
ugt« Flüssigkeitsverlust  wird  durch  Wasserzusatz  ergänzt.  Es  ist 
ibedingt  nöthig,  den  Entwickler  in  der  angegebenen  Art  aufzube- 
ahren,  da  er  sonst  sehr  schnell  verdirbt. 

Das  Fixirbad,  von  dem  ebenfalls  20  Liter  stets  vorräthig  sind, 
itzt  sich  zusammen  aus: 

10  Liter  Wasser, 
500  gr  kryst.  schwefligsaurem  Natron, 
60  gr  Schwefelsäure, 
2000  gr  unterschwefligsauren  Natron. 

Die  Herstellung  der  Photogramme  geschieht  nun  in  der  folgenden 
i^eise. 

Nachdem  alle  Hähne  geschlossen  sind,  führt  man  den  Gumnii- 
dilauch  des  Rohres  e^  in  die  Korbflasche  E^  ein  und  den  von  i\  in 
ie  Flasche  Fj.  Durch  Oeflfnen  des  Hahnes  7  wird  die  Wasserlut't- 
impe  in  Thätigkeit  gesetzt,  und  hierauf  der  Hahn  e^  geürtiiet,  wo- 
arch  die  in  der  Korbflasche  E^  enthaltene  Entwicklungsflüssigkeit 
I  die  Flasche  E  gehoben  wird.  Dann  schliesst  man  e^  und  öfl'net 
,  worauf  derselbe  Vorgang  mit  der  Fixirflüssigkeit  statttindet.  Die 
nmmischläuche  ragen  nur  so  tief  in  die  Flaschen  E^  und  F^  hinein, 
ISS  nicht  mehr  Flüssigkeit  gehoben  wird,  als  n(>thig  ist,  um  den 
rog  bis  nahe  an  das  Ueberlaufrohr  U  zu  füllen. 

Nun  verdunkelt  man  den  Raum  und  bringt  die  den  zu  ent- 
tckelnden  Papierstreifen  tragende  Walze  an  ihren  Platz  an  der 
'and.  Die  Scheibe  S4  wird  so  gedreht,  dass  ihre  Schlitze  den 
Kshreihen  der  Scheibe  Sg  gegenüberstehen.  Dann  schiebt  man  duri'h 
aas  der  der  Achse  am  nächsten  betindliclien  Löcher  der  Sclieiben 
und  Sg  ein  dünnes,  mehrfach  durchbrochenes  Messingrolir,  an 
Jchem  man  vermittelst  einer  eingescliobenen  Messingnadel  den 
nd  des  Papierstreifens  befestigt.  Dann  dreht  man  die  Scheiben 
igsam    mit  Hilfe    des    Handgrifl'es  G    und    steckt    der  Reihe   nacli 
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durch  die  entsprechenden  Löcher  von  Sg  und  Sg  Glasstäbe  tob 
0,46  cm  Länge.  Auf  diese  Weise  wird  der  Papierstreifen  spiralförmig 
zwischen  den  Scheiben  aufgewickelt  (Fig.  4).  Man  moss  hierbei 
genau  darauf  Acht  geben,  dass  die  Unterseite  des  photographischen 
Papiers  auf  den  Glasstäben  aufliegt  und  die  lichtempfindliche  Schicht 
nach  oben  kommt.  Ist  der  ganze  Streifen  aufgewickelt,  so  befestigt 
man  das  Ende  genau  so  wie  den  Anfang  an  einem  Messingrohr, 
welches  durch  eines  der  Randlöcher  der  Scheiben  S3  und  S,  einge- 
führt wird. 

Ein  Herausfallen  der  Glasstäbe  nach  der  einen  Seite  ist  unmög- 
lich, da  die  undurchlöcherte  Scheibe  S^  dieses  verhindert.  An  dw 
andern  Seite  wird  es  dadurch  vermieden,  dass  man  zum  Schluss  die 
Scheibe  S4  so  dreht,  dass  die  Schlitze  nicht  mehr  den  Lochreihen 
gegenüberstehen. 

Während  des  ganzen  nun  folgenden  Prozesses  werden  die  Scheiben 
vermittelst    des    HandgriflFes   G    in    drehender  Bewegung    erhalten  ^ 
Der  Hahn  Cj    wird   geöffnet  und  der  Entwickler  in  den  Trog  einge- 
lassen.    An  der  zum  Theil  frei  liegenden  lichtempfindlichen  Schicht 
lässt  sich  der  Gang  der  Entwicklung  verfolgen.     Ist  diese   beendet, 
so  wird  die  gebrauchte  Flüssigkeit  durch  m   wieder  in  die  Flasche 
E^  zurückgeleitet,    m  dann  geschlossen  und  Hahn  6   geöffnet   Dv 
Trog   füllt    sich  mit  Wasser,   welches  bei  U  wieder  abläuft  und  dtf 
Papier    vom    anhaftenden   Amidolentwickler   befreit.     Mit    Hilfe  dei 
Trichters  J    wird  das  Wasch wasser  entfernt,   durch  fj  das  P'iiirbad 
eingelassen  und  mit  demselben  in  gleicher  Weise,  wie  mit  dem  Ent*- 
wickler  verfahren.     Zum  Schluss  wird  das   Papier  gründlich  ausge- 
waschen.    Um  es  dann  zu  trocknen,  wird  die  Achse  mit  den  Scheiben 
aus  ihren  Lagern   gehoben  und  in  einen  andern  Raum  gebracht,  in 
welchem  hintereinander  sechs  Holzböcke  mit  je  einem  oberen  gläsernen 
Querstab  stehen,   über  welchen  das  von  den  Scheiben  abgenonunene 
Papier  gelegt  wird. 

Ein  besonderes  Verfahren  zum  Glätten  der  Papierstreifen  anzu- 
wenden ist  nicht  erforderlich.  Ein  einfaches  Aufrollen  genügt,  um 
diesen  Zweck  zu  erreichen. 


1)  In  nächster  Zeit  soll  diese  durch  einen  kleinen  elektriBchen  Motor  bewirkt 
werden. 
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XIII. 


Die  Dichte  des  Flussnetzes  im  Schwarzwalde. 


Von 

Prof.  Dr.  L.  Neumann» 

Frei  bürg  i.  B. 

Mit  1  Karte  als  Tafel  III. 


I. 

Im  ersten  Bande  seiner  Morphologie  der  ErdoberHüche  sagt 
Penck^):  ^Die  Dichte  des  Flussnetzes  ist  bislang  noch  nicht  zum 
Gegenstand  von  Untersuchungen  gemacht  worden.  LedigHch  ist  be- 
tont worden,  dass  dieselbe  in  regenreichen  Gebieten  grösser  ist  als 
in  regenarmen ^).  In  den  Centralalpen  begegnet  man  durchschnittlich 
in  Abständen  von  5 — 6  km  namhaftem  Flüssen,  welche  das  lokale 
untere  Denudationsniveau  festlegen.  In  diese  Flüsse  münden  wieder 
in  Abständen  von  2  zu  3  km  Nebenfiüsschen,  so  dass  auf  je  4 — 9  qkm 
ein  Flusslauf  kommt.  Diese  Fläche  nun  ist  wieder  zertheilt  von 
kleinen  Gerinnen;  ziemlich  genau  alle  250  m  wird  ein  Bach  ange- 
troften  ,  .  .  ."^  Im  zweiten  Band  desselben  Werkes^)  wird  von  der 
Verbreitung  der  Thiiler  gesagt,  dass  diese  gleich  den  Flüssen  in 
niederschlagsreichen  Gebieten  weit  häufiger  sind,  als  in  niederschlags- 
armen,  und  dass  der  morphologische  rnterschied  d(»r  westlichen  und 
östlichen  Ghats  sich  auf  ihren  verschiedenen  Reichtlnnn  an  Thälcrn 
zurückführt.  Weiterhin  weist  P  enck  daraufhin,  dass  die  Iläutigkeit 
der   Thäler  auch  noch  abhängt  vom  Gesteinscharakter,    indem  unter 

1)  Penck,  Moi-ph.  d.  ErdoberÜ.    Stuttgart  1894,  Hd.  1.  S.  305. 

2)  Dana,  Geology  ü.  St.  Exploring  Kxped.  X.  1849.  S  879.  —  Wviino, 
The  Geology  ofthe  Island  of  Bombay.  Mem.  tieol.  Öurvcy  Iiidia.  V.  18(U>.  S.  178. 
. Krümmel,  Beiträge  zur  allgem.  Orographio,  Ausland  1882,  S.  80. 

3)  a.  a.  0.  S.  82. 

Baitrilff«  zur  Geophysik.  IV.  15 
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gleichen  Klimaverhältnissen  undurchlässige  Gesteine  weit  zahlreiche 
Thäler  aufweisen  als  durchlässige.     Die  Bedeutung  der  Gesteinsdurc 
lässigkeit  für  die  Dichte  des  Flussnetzes  betont  kurz  auch  de  Laf> 
parent  im  Anschluss   an  Beigrand   und   unter   Hinweis   auf  ein 
Uebersichtskärtchen  des  oberen  Seine- und  Yonnegebietes^)  und  ebenso 
Brückner^),   letzterer  ebenfalls  im  Anschluss  an  die   Betrachtung 
des    Seine-Yonnesystems.     Ausser  diesen   ganz   allgemein   gehaltenen 
Andeutungen  liegt  nichts  vor,  was  für   die  Frage  nach  der  Dichte 
des  Flussnetzes  auf  der  Erde   von  Belang  wäre;   insbesondere  fehlt 
es    vollständig   an    irgend   welcher  eingehenden  Einzeluntersuchung. 
Und  doch  ist  die  Art,  in  welcher  das  Flussnetz  über  die  Erdober- 
fläche verbreitet  ist,  ein  so  fundamentaler  Zug  im  Antlitz  derselben, 
dass    es    sich    wohl    schon    längst    gelohnt    hätte,    den    ursächlichen 
Zusammenhängen  nachzuspüren,  welche  hier  wirksam  sind  und  welche 
es  bedingen,  dass  oft  auf  dem  denkbar  engsten  Räume  innerhalb  ein 
und  derselben  Klimaprovinz  und  innerhalb  eines  einheitlichen  Gebirg- 
Systems  die  schroflFesten   Gegensätze  hinsichtlich  der  Häufigkeit  der 
Wasserläufe  auftreten. 

Im  Folgenden  soll  versucht  werden,  einen  Beitrag  zur  Klärung 
der  angeregten  Frage  zu  liefern.  Als  Untersuchungsfeld  ist  ein  ver- 
gleichsweise kleines  Gebiet  von  rund  4400  qkm  gewählt  worden, 
nämlich  das  Einzugsbecken  der  obersten  Donau  von  der  Quellregion 
bis  zu  der  Stelle  des  Flusses  bei  Immendingen,  bei  welcher  dieser 
den  grössten  Theil  seines  Wassers  durch  die  Klüfte  des  Jura  unter- 
irdisch an  die  in  den  Bodensee  fliessende  Radolfszeller  Aach  abgiebt. 
ferner  vom  Rbeingebiet  die  Einzugsfläche  aller  Schwarzwaldflüsse  von 
der  Wutach  bis  zur  Elz.  Die  in  Betracht  gezogene  Landschaft  um- 
fasst  hiernach  den  ganzen  südlichen  und  auch  den  halben  mittleren 
Schwarzwald  ^),  sowie  östlich  angrenzende  Theile  des  Randen  und  der 
Baar.  Von  einem  Einbeziehen  der  westlich  vorliegenden  Rheinebene 
wurde  grundsätzlich  abgesehen,  da  hier  alle  Wasserläufe  mehr  oder 
weniger  regulirt  und  ausserdem  seit  Jahrhunderten  so  zahlreiche  ud^ 
vielfach  verzweigte  künstliche  Wasseradern  für  die  Zwecke  der  Land' 
wirthschaft  und  Industrie  angelegt  sind,  dass  ein  Ausscheiden  del' 
selben  völlig  unmöglich  erscheint.  Ihre  Berücksichtigung  würde  gegenr 
über  der  natürlichen  Flussdichte   sehr  stark  ins  Gewicht  fallen  und 


J)  A.  de  Lapparent,  Le90DS  de  g^ogr.  phys.   Paris  1896.    S.  191. 

2)  E.  Brückner,  Die  feste  Erdrinde  und  ihre  Formen.  Wien  1897.  S.  209. 

3)  Vergl.  die  Eintheilung  des  Gebirges  in  des  Verf.  Orometrie  des  Schwa\z- 
waldes,  Penck,  Geogr.  Abh.  I,  2.  Wien  1886,  S.  7  ff. 
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damit  zu  falschen  Vorstellungen  führen.  In  den  allein  berücksich- 
tigten Gebirgslandschaften  dagegen  strömen  die  Wasserläufe  aus- 
nahmslos in  Thälem,  von  den  grössten  bis  herab  zu  den  schwächst 
ausgebildeten  Erosionsrinnen.  Aus  der  topographischen  Karte  ist 
jedes,  auch  das  kleinste  Thal  unzweifelhaft  deutlich  zu  erkennen, 
ebenso  jeder  natürliche  Wasserlauf  desselben,  und  die  Unterscheidung 
eines  solchen  von  einem  gelegentlich  vorhandenen  künstlichen  macht 
keine  Schwierigkeit. 

Um  die  Untersuchung  vollständig  einheitlich  durchzuführen,  ins- 
besondere um  in  allen  Stücken  streng  vergleichbare  Zahlenwerthe 
gewinnen  zu  können,  wurden  ausschliesslich  die  Blätter  der  neuen 
topographischen  Karte  des  Grossherzogthums  Baden  1 :  25000  benützt; 
zur  Ableitung  eines  zahlenmässigen  Ausdrucks  für  die  Dichte  des 
Flussnetzes  wurde  jeder  auf  der  Karte  eingezeichnete  Fluss 
oder  Bach  in  seiner  ganzen  Länge  in  Rechnung  gezogen.  Die 
Längenbestimmung  geschah  durch  Abzirkeln  in  der  Weise,  dass  in 
allen  Fällen  eine  Strecke  von  4  mm  auf  der  Karte,  d.  h.  100  m  in 
der  Natur  als  Maasseinheit  diente.  Man  erlangt  auf  diese  Weise 
einen  Genauigkeitsgrad,  der  hinter  dem  durch  Messrädchen  und 
Kurvimeter  verschiedener  Konstruktion  erreichbaren  kaum  zurück- 
bleibt. Jedenfalls  ist  das  Verfahren  schliesslich  immer  noch  das 
einfachste.  Fallen  auch  die  absoluten  Endwerthe  der  Natur  der 
Sache  nach  wohl  etwas  zu  klein  aus,  da  eben  die  feinsten  Krüm- 
mungen nicht  verfolgt  werden  können  und  ihre  Bogen  durch  Sehnen 
gemessen  werden,  so  ändert  das  am  Vergleichswerthe  aller  Einzel- 
grössen  nichts,  weil  diese  alle  gleichsinnig  um  kleine  Beträge  vom 
w^ahren  Werth  der  Längen  abweichen,  und  weil  eben  nur  die  relativen 
Werthe  für  uns  in  Betracht  kommen. 

Für  die  Flächenangaben  konnte  zuverlässiges  amtliches  Material 
benützt  werden,  wie  es  in  den  ;, Beiträgen  zur  Hydrographie  des 
Grossherzogthums  Baden"  ^)  zur  Verfügung  steht.  Nur  an  wenigen 
Stellen,  hauptsächlich  am  Westfuss  des  Gebirges  gegen  die  Rhein- 
ebene zu,  weichen  die  für^vorliegenden  Zweck  gewählten  Begrenzungen 
von  denen  der  amtlichen  Zusammenstellung  ab;  es  musste  in  diesen 
paar  Fällen  zurPlanimetermessung  geschritten  werden,  welche  durch- 
aus genügende  Genauigkeit  gewährleistet. 


1)  Beiträge  z.  Hydrogr.  d.  Grossh.  Baden.  Heft  IV:  Die  Flächeninhalte  der 
Flossgebiete  des  Grossb.  Baden  mit  einer  bydrogr.  Uebersicbtskarte  1:400000. 
Karlsnibe  1886.. 
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Flussdichte  ist  nun  —  ganz  entsprechend  dem  Begriffe  der 
Volksdichte  —  der  Quotient  aus  der  Länge  aller  natür- 
lichen Wasserläufe  des  betreffenden  Flussgebietes  durch 
das  Areal  desselben,  oder  kürzer:  die  Flusslänge  auf  der 
Flächeneinheit,  dem  Quadratkilometer.  Hinsichtlich  der 
Ursachen,  welche  die  Flussdichte  bedingen  können,  ist  diese  Definition 
völlig  Yoraussetzungslos ,  ein  Umstand,  der  die  Durchführung  der 
Untersuchung  wesentlich  erleichtern  dürfte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  für  eine  grosse  Anzahl  von  Einzel- 
flussgebieten unseres  Untersuchungsfeldes  die  Werthe  für  die  gesammte 
Flusslänge,  für  das  jeweils  zugehörige  Areal  und  für  die  Fluss- 
dichte zusammengestellt. 

Wo  in  räumlich  unmittelbar  zusammenhängenden  Unterabthei- 
lungen ein  und  desselben  Flussgebietes  die  gefundenen  Werthe  der 
Flussdichte  nur  ganz  wehig  von  einander  abwichen,  wurden  diese 
Einzelflächen  zu  grösseren  Arealen  vereinigt.  Auf  diese  Weise  ge- 
wann die  Uebersicht  an  Einfachheit,  ohne  gleichzeitig  an  Genauigkeit 
oder  gar  an  Richtigkeit  Einbusse  zu  erleiden.  Noch  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Flächenangaben  in  Uebereinstimmung  mit  der  amtlichen 
Quelle,  aus  der  sie  stammen,  bis  auf  die  Hektare,  die  Längenangaben 
nach  der  Art  ihrer  Ermittelung  (vergl.  oben)  bis  auf  die  Hektometer, 
die  Relativwerthe  der  Flussdichte  bis  auf  zwei  Dezimalen  (Dekameter) 
angegeben  sind. 

Tabelle  L 

Flusslänge,  Areal  der  Flussgebiete»  Flussdichte. 


Fluss- 

Iftnge 

F. 

km 


J  __'"i' 


Areal 

A. 
qkni 


Fluss. 
dichte 
F:A 


A.  Antheil  am  Donaugebiet. 

I.  Brigach. 

Brigach  bis  zur  Kirnach  einschliesslich     .     . 
Brigach  von  der  Kirnach  bis  zur  Breg      .     . 
II.  Breg. 

Breg  bis  zum  Brändbach  ausschliesslich    .     . 

Brändbach    

Breg  bis  zur  Vereinigung  mit  der  Brigach    . 
111.  Donau. 

Donau  und  Stille  Musel  bis  zur  Kettach  aus- 
schliesslich  

Kettach 

Donau   und  Aitrach   und  Amtenhauser  Aach 

bis  Weissenbach  exkl 

Weissenbach 

Donaugebiet     .     .     .     . 


104,0 
108,6 

263,1 
34.2 
15,4 


118,6 

82,7 

103,4 
16.8 


83,12    1 
111,84 

222,89 
41,36 
27,44 


108.16 
57.07 

147,17 
21,19 


1,25 
0,97 

1,18 
0,83 
0,56 


1,10 
1,45 

0.70 
0,77 


846,3     ,     819,74 


1.03 
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Fluss- 
dichte 
F:A. 


B.  Antheil  am  Rhein^ebiet. 

I.  Wutach. 

Wutach  bis  Joosbach  exkl 

Joosbach 

Wutach  vom  Joosbach  exkl.  bis  Haslach  exkl. 

und  Röthenbach  

Hnslach 

Wutach  von  der  Haslach  bis  zur  Gauchach  exkl. 

Gauchach  bis  Tränkebach  exkl 

Tränkebach  und  Gauchach  bis  zur  Wutach- 
mündung      

Wutach  von  der  Gauchach  exkl.  bis  zum  Kom- 
menbach inkl 

Wutach    vom    Kommenbach    exkl.    bis    zur 
Begginger    Aach    exkl.,    Weilergraben 

und  Mehrenbach  inkl 

Wutach  von  der  Begginger  Aach  inkl.  bis  zum 
Klingengraben  exkl.   mit  dem  Egginger 

Bach 

Klingengraben  bis  Schwarzbach  exkl.    .     . 
Schwarzbach,    Klingengraben  und  Wutach 

bis  zur  Steina 

Obere  Steina  bis  zum  Ehrenbacli  inkl.  .  .  . 
Untere  Steina  und  Wutach  bis  z.  Schlucht  exkl. 
Schlucht  und  Wutach  bis  zum  Rhein     .     .     . 


Wutach 


II.  Von  der  Wutach  bis  zur  Alb  . 
in.  Alb. 

Menzenschwander  und  Hernauer  Alb  . 
Mittlere  Alb  bis  zum  Ibach  inkl.  .  . 
Untere  Alb  bis  zum  Rhein     .     .     .     . 

Alb     .     .     .     . 


1245,4     I  1137,75 


IV.  Von  der  Alb  bis  zur  Murg  .     . 

V.  Murg 

VI.  Von  der  Murg  bis  zur  Wehra 
VII.  Wehra 

Wehra  bis  zum  Rothmoosbach  inkl.  . 

Wehra  bis  zur  Hasel  e.xkl 

Hasel  und  Wehra  bis  zum  Rhein  .     . 


32,8 

127,9 

152,8 

97J 

378,4" 

78,2 

101,7 

39,2 

64,7 
81.1 
60.7 


43,95 

68,S9 

111.86 

61.75 


242,50 

46,69 
53,70 
43,38 

38,24 
38,84 
37.99 


Wehra 


VII I.  Vo  n  d  e  r  We  hrabiszur  Wiese  (Dinkelberg) 

IX.  Wiese. 

Obere  Wiese  bis  zum  Angenbach  inkl.  .     .     . 

Wiese  vom  Angenbach  exkl.   bis   zur   kleinen 

Wiese  exkl 

Kleine  Wiese 

Steinenbach 

Wiese  von  der  kleinen  Wiese  exkl.  bis  z.  Rhein 


206,5 


115,16 


75,4         12L24 

i 

326,0     i     185,23 


80.9 

U8,8 

69,3 

66,0 


52,70 
91,73 
45,40 
79,49 


1,31 
1,20 

1,16 
1,44 
1,34 
1,24 

0,77 

1,48 

0,86 


0,70 
0,69 

1,10 
1,60 
0,96 
1,14 


Wiese 


731,0     I     454,55   j 


1,10 

0,75 

1,83 
1,37 
1,58 

1,56 

1,68 
1.90 
0,90 

1,70 
2,12 
1,60^ 

1,80 

0,62 

1,76 

1.53 
2,05 
1,5:^ 
0^88 

1,61 


0 
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Flass- 

Iftnge 

F. 

km 


Areal 

A. 
jjkin^ 


X.  Rheinufer   von 
Hohlebach  . 

XI.  K  an  der. 

Kander  bis  Eandem  . 
Kander  bis  Wollbach 
Kander  bis  zum  Rhein 


der   Wiese   bis   zum 


6,1 

71,3 
29.8 
22,5 


37,16 

41,07 
21,68 
20,81 


Kander 


XII.  Feuerbach  und  Engebach 

XIII.  Hohlebach 

XIV.  Kiembach 


yry  (Sulzbach,  Neumagen,  Möhlin         ) 
'  I  Merzhauser-  und  Uölderlebach     | 
XVI.  Dreisara. 

Kapplerbach 

Brugga      

Krummbach 

Rothbacb  und  Wagensteigerbach 

Ibenbach  und  Eschbach 

Unteres  Dreisamthal 


123,6 

67,0 
44,2 
64,2 

347,6 

17,1 
83,6 
55,9 
169,4 
107,0 
18,5 


83,56 

74,98 
c.  34,00 
c.  37,40 

c.  169,00 


13,95 
49,40 
30,71 
102,14 
56,42 
14,47 


Dreisam 


XVII.  Glotter 

XVIII.  Elz. 

Wildgutach  bis  zum  Kilpenbach  exkl.  .  .  . 
Wildgutach  bis  zum  Haslachbach  inkl.  .     .     . 

Ettersbach 

Wildgutach  bis  zur  Elz 

Elz  bis  zur  Yach  inkl .... 

Elz  nebst  Biederbach  bis  zur  Glotter  .  .  . 
Elz  von  der  Glottcr  bis  zum  Brettenbach  inkl. 
Elz  vom  Brettenbach  bis  zur  Bleiche  inkl. 

Bleiche  und  Ettenbach 


451,5 

109,0 

99,4 

71,0 

23,8 

21,3 

153,3 

230,8 

123,3 

33,7 

135,4 


267,09 

50,10 

59,18 

51,33 

10,72 

9,84 

91,51 

123,53 

74,59 

c.  48,00 

c.  93,00 


Elz 


892,6    I     561,70 


Fluss- 
dichte 
F:A. 


0,16 

1,74 
1.38 
1,08 

1.48" 

0,90 
1,30 
1,72 

2,05 

1.23 
1,69 
1.82 
1,66 
1,90 
1,28 


Zusammenstellung:  Rheingebiet  . 

Donaugebiet . 

Ganze  untersuchte  Fläche. 


4994,4    j  3573,91 
846,3    t     819,74 

5840,7  1  4393;65~ 


1,69 

2,18 

1,68 
1,38 
2,22 
2,28 
1,48 
1,95 
1,65 
0,70 
IM 

~1,5'9 

1,40 
1,03 

1,33" 


n 


Die  in  vorstehender  Tabelle  enthaltenen  Verhältnisszahlen  für 
die  Grösse  der  Flussdichte  bilden  die  Grundlage  der  beigegebenen 
Kurte  in  1:570000.  Die  sieben  ausgeschiedenen  Dichtenstufen  sind 
derart  gegen  einander  abgetrennt,  dass  je  0,25  km  Flusslänge  pro 
qkm  mehr  von  einer  Stufe  zur  nächst  höheren  hinüberführen.  Ab- 
gesehen von  dem  schmalen  Rheinuferstreifen  unmittelbar  nördlich  von 
Basel  (s.  oben  X),  wo  der  sehr  stark  durchlässige  Kiesboden  des  Strom- 
schwemmlandes die  Flussdichte  auf  ein  Minimum  (0,16)  reduzirt, 
chwankt  diese  von  0,56  bis  zu  2,28,  also  im  Verhältniss  1  :  4.     Unsere 
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Karte  lässt  bequem  flussarme  Landschaften  (Dichte  0,50 — 0,75; 
0,75—1,00),  solche' mittlerer  Dichte  (1,00—1,25;  1,25—1,50),  höherer 
(1,50 — 1,75;  1,75 — 2,00)  und  höchster  Dichte  (über  2,00)  unterscheiden. 
Von  der  mittleren  Flussdichte  unseres  Gebietes  (1,33)  beträgt  die 
Abweichung  nach  unten  58,  nach  oben  71  ^/o.  Die  Schwankungen 
sind  hiemach,  wenn  wir  die  räumliche  Beschränkung  des  betrachteten 
Gebietes  auf  rund  4400  qkm  im  Auge  behalten,  jedenfalls  über  Er- 
warten gross  und  fordern  zum  Versuch  der  Erklärung  dieser  Grösse 
zwingend  heraus,  und  das  um  so  mehr,  als,  wie  die  Karte  zeigt, 
Theilgebiete  geringer  und  hoher  Flussdichte  vielfach  auf  allerengstem 
Baum  bunt  mit  einander  abwechseln. 


IL 

Für  unsere  Frage  nach  der  räumlichen  Anordnung  des  ober- 
irdischen Wasserabflusses  ist  natürlich,  wie  in  den  einleitenden  Be- 
merkungen schon  ausgesprochen  wurde,  die  geographische  Ver- 
theilung  der  Niederschläge  zunächst  von  grundlegender  Wich- 
tigkeit. Denn  es  ist  a  priori  und  darum  ohne  weitere  Beweisführung 
klar,  dass  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  eine  grössere  Nieder- 
schlagsmenge ein  dichteres  Abtiussnetz  entstehen  lassen  muss. 

Prüfen  wir  also  zunächst  die  Niederschlagsverhältnisse  unseres 
Gebietes. 

Das  badische  Central  bureau  für  Meteorologie  und  Hydrographie 
hat  1884  die  Niederschlagsverhältnisse  des  Landes  ausführlich  dar- 
gestellt^) und  veröffentlicht  seit  lange  alljährlich  *)  eine  Niederschlags- 
karte in  1  : 1 200000  nebst  den  zugehörigen  Zahlenzusammenstellungen. 
Die  genannte  ältere  Arbeit  konnte  hier  aber  nicht  zur  Benützung 
kommen,  weil  es  sich  1886  herausgestellt  hat,  dass  die  vor  diesem 
Jahre  verwendeten  Regenmesser  in  Folge  eines  Konstruktionsfehlers 
wesentlich  zu  grosse  Mengen  lieferten.  Vergleiche  des  im  genannten 
Jahre  eingeführten  Hellmanns'chen  Regenmessers  mit  den  älteren 
Apparaten  haben  das  missliche  Ergebniss  geliefert,  dass  die  Mehr- 
leistung dieser  letzteren  von  der  Art  und  Intensivität  des  Nieder- 
schlags, von  der  Windstärke  und  der  Beschaffenheit  des  einzelnen 
Auffanggefässes   abhängig   ist,   dass  also  ein  Reduktionsfaktor  nicht 


1)  Beiträge  z.  Hydrogr.  d   Grossh.  Baden.    Heft  IL    Kftrlsrnhe  1885. 
8)  Jahresbericht  des  Centralbureaus  f.  Met.  u    Hydrogr.  im  Grossh.  Baden, 
zuletzt  für  1898.   Karlsruhe  1899. 
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besteht,   durch  den  die  alten  und  neuen  Anfzeichnungen  einheitliel 
in  Verbindung  gebracht  werden  könnten'). 

Es   musste   daher   die  Niederschlagsvertheilung   neu    untersucti 
werden,   und  das  geschah  in   folgender  Weise.     Aus   den    ^Jahres- 
berichten*^ ^)   wurden  für  die   12  Jahre  1886   bis  mit  1897   und  flii 
die  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichneten  und  auf  der  Karte  ange- 
gebenen sieben  meteorologischen  Stationen  II.  Ordnung  und  19  Regen- 
stationen, zusammen  für  26  Stationen,  der  Durchschnitt  der  jährlichen 
Niederschlagssumme  in  Millimeter,   der  jährlichen  Niederschlagstage, 
der  Regenhöhe  eines  Tages,  des  mittleren  täglichen  Maximums,  endlich 
das   extreme  tägliche   Maximum  der   Niederschlagsmenge   bestimmt. 
Von  den  26  Stationen  haben  sieben  unvollständige  Beobachtungsreihen 
oder  sie   sind    erst   nach   1886   eingerichtet   worden.      Ihre   Werthe 
wurden  auf  die  12  Jahre  der  übrigen  19  Stationen  bezogen,  so  dass 
alle  Zahlen  der  Tabelle  vergleichsfähig  sind.     Dagegen  wurde  darauf 
verzichtet,  die  Werthe  auf  die  entsprechende  Brückner 'sehe  Klima- 
periode von  35  Jahren  zu   reduziren;   die  Verschiebung  wäre  keine 
wesentliche  geworden  und  hätte  jedenfalls  am  Bilde   der  geogra- 
phischen Vertheilung  der  Niederschlagsmengen  nichts  von  Belang 
ändern  können.     Von  den  benützten  26  Stationen  liegen  21  im  Ünter- 
suchungsgebiet  selbst,  5  ausserhalb  desselben,   aber   nahe  an  seinem 
Bande.     Auf  eine  der  inneren  Stationen  kommt  durchschnittheh  eine 
Fläche   von  200  qkm  oder  ein   Kreis   von  8,4  km   Radius.    Ist  dies 
Verhältniss   auch   nicht   gerade  das   allergünstigste ,    so   gestattet  es 
doch,  in  die  beigegebene  Karte  1  :  570  000   die  Linien  gleicher  jähr- 
licher   Niederschlagsmengen   von   100  zu  100  mm  unter  sorgfältiger 
Rücksichtnahme  auf  die  Orographie  des  Gebietes  derart  einzuzeichnen, 
dass  Besseres  auf  anderem  Wege  bisher  nicht  geboten  worden  ist,  wohl 
auch  nicht  geboten  werden  kann. 

1)  Jahresbericht  des  Centralbureaus  für  1898.    Karlsruhe  1899.  S.  5. 

2)  Vergl.  Anmerk.  2,  S.  225. 
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Tabelle  IL 
Niederschlagsverhältnisse  des  Gebietes  (1886  -  07  inkl.). 


i  Jährliche 
Nieder- 
schlags- 

i 

1 

Nieder- 

Mittlere 
Regen- 
höhe eines 

m 

Mittleres 
Maxim. 

Extremes 
Maxim. 

Station  und  Meereshöhe 

'  2 

JS 

;  es 

schlags- 

tage  im 

Jahr 

i eines  tägl. 
Nieder- 

eines tägl. 
Nieder- 

V"*; 

i  ^ 

menge 

Tages 

schlags 

schlags 

mm 

mm 

mm 

mm 

Donaaeschingen 

^)693    12 

715* 

151 

4,7 

35* 

54* 

Villingen 

708 

.12 

787 

165 

4,4* 

38 

54* 

Bittelbronn 

625 

12 

745 

134 

5,6 

43 

68 

Bonndorf 

850 

12 

880 

180 

•    4,9 

54 

i       135 

Höchenschwand 

1004  ij  12 

1227 

174 

7,1 

70 

131 

Segeten 

879    12 

!     1156 

176 

6,6 

54 

82 

Schweigmatt 

733    12 

1280 

174 

7.4 

62 

120 

Schopfheim 

374  1   7 

1144 

187 

6,2 

49 

68 

Nussbach 

562     12 

1384 

172 

8,0 

60 

76 

St.  Peter 

686    12 

1281 

183 

7,0 

51 

96 

Breitnau 

1019     12 

1151 

187 

6,2 

43 

84 

Titisee 

860    12 

1027 

197 

5.2 

46 

92 

Feldberg 

1267  ,    7 

1668 

175 

9,0 

79 

129 

Todtnauberg 

1027     12 

1 

1794 

185 

9,8 

88 

143 

Bernau 

922  ;  12 

1314 

176 

7,5 

57 

94 

Todtmoos 

807  '  12 

■  1 

1662 

173 

9,6 

75 

135 

Hofsgrund 

1146  111 

1737      1 

176 

9,9 

75 

174 

Obermünsterthal 

539     12 

1309 

165 

7,9 

51 

70 

Neuen  weg 

726     12 

1622 

175 

9,3 

59 

93 

Badeuweiler 

399      4 

1010 

181 

5,6 

'                                   1 

45 

68 

Wittnau 

413      1 

974 

191 

5,1 

— 

Freiburg 

272     12 

883 

175 

5.0 

37        ' 

68 

Schelingen 

314    10 

720      1 

155 

4,7 

32 

51 

Eeppenbach 

275     12 

931       ! 

147* 

6,3 

40 

78 

G  engenbach 

179     10 

927 

167 

6,1 

41 

66 

Schiltach 

338  ,12 

1099 

179 

5,6 

49 

70 

Minimum :  Maximum 

715:1794 

147  :  197 

4,4 : 9,8 

35:83 

54:174 

1 
1 

=  1 : 2,5 

—  1 :  1,3 

=  1 : 2,2 

—  1 : 2,4 

=  1 : 3,2 

Hinsichtlich  der  jälirlichen  Niederschlagsmenge  und  ihrer  geo- 
graphischen Verbreitung  zeigen  Tabelle  und  Karte  auch  für  unser 
Gebiet  deutlich  die  Bestätigung  des  bekannten  Gesetzes,  dass  mit 
der   Höhe   die   Eegenraenge    im    Allgemeinen    zunimmt.     Wir    sehen 

1)  Die  7  meteorologischen  Stationen  II.  Ordnung  sind  gegenüber  den  Regen- 
stationen durch  Sperrdruck  hervorgehoben. 
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ferner,  dass  unter  dem  Einfluss  der  feuchtwarmen  Südwestwinde, 
welche  die  bei  weitem  vorherrschenden  des  Gebietes  sind,  der  west- 
liche Steilrand  des  Gebirges  viel  regenreicher  ist,  als  die  im  Wind- 
und  Regenschatten  gelegenen  Hochflächen  des  Ostens.  Dem  ent- 
sprechend weist,  wie  die  Karte  auf  den  ersten  Blick  zeigt,  der  Westen 
im  Grossen  und  Ganzen  wesentlich  grössere  Flussdichte  auf,  als  der 
Osten.  Einige  zahlenmässige  Belege  mögen  diesen  Gegensatz  noch 
schärfer  hervorheben. 

Durch  Planimetermessung  der  Flächen  zwischen  den  einzelnen 
Isohyeten  und  im  Anschluss  hieran  durch  das  bekannte  graphische 
Verfahren  Hess  sich  für  jedes  einzelne  Flussgebiet  und  schliesslich 
für  das  ganze  in  Frage  kommende  Areal  die  durchschnittliche  Nieder- 
schlagshöhe des  Jahres  bestimmen.  Die  Messungen  und  Rechnungen 
ergaben : 

a.  b.  1000 .  - 

a 

1.  DoDaugebiet     ....      950  mm  jähr].  Regenhöhe  1,03  Flussdichte  1,08 

2.  Wutachgebiet  ....      980    „        ,  ,  1,10  ,  1,12 

3.  üebriges  Rheingebiet    .     1210    ,        ,  „  1,54  ,  1,27 

4.  Ganzes  Rheingebiet  (2+3)  1110    ,        ,  ,  1,40  „  1,26 

5.  Ganzes   Untersuchungs- 
gebiet (1  +  2  +  3)    .    .     1080    ,        ,  ,  1,33         ,  1,25 

Die  vorstehenden  Zahlen  zeigen,  dass  das  Verhältniss  von  Fluss- 
dichte und  Regenmenge  keinen  konstanten  Werth  besitzt,  dass  viel- 
mehr für  grössere  Flächen  mit  wachsender  Regenmenge  die  Fluss- 
dichte rascher  zunimmt,  als  die  Niederschlagshöhe.  Für  kleine  Einzel- 
areale hat  dieser  Satz  keine  allgemeine  Geltung;  das  ist  schon  aus 
dem  grundverschiedenen  Verlauf  der  Neben  Wasserscheiden  und  der 
Isohyeten  ersichtlich.  Dass  aber  auch  im  Grossen  die  jährliche 
Regenmenge  nicht  allein  ausschlaggebend  für  die  Dichte  des  Fluss- 
netzes ist,  ergiebt  sich  aus  dem  einfachen  Hinweise  auf  die  soeben 
festgestellte  Thatsache,  dass  die  Flussdichte  rascher  wächst  als  die 
Niederschlagsmenge;  schwankt  doch  innerhalb  unseres  Gebietes  erstere 
im  Verhältniss  1  : 4,  die  jährliche  Regenmenge  aber  nur  im  Verhält- 
niss 1  :  2,5  (Donaueschingen  —  Todtnauberg).  Wohl  decken  sich  im 
Allgemeinen  die  Flächen,  in  welchen  Regenmenge  und  Flussdichte 
ihre  Maxima  bezw.  Minima  erreichen,  allein  das  Regenmaximum  (Re- 
lativzahl 2,5)  bleibt  hinter  dem  Flussdichtenmaximum  (Relativzahl  4,0) 
so  weit  zurück,  dass  das  erstere  nicht  als  ausreichende  Ursache  für 
das  letztere  gelten  kann.  Ueberhaupt  kommt  es  —  wenigstens  in 
Gebieten  mit  Niederschlägen  zu  allen  Jahreszeiten  —  für  die  Bildung 
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von  Wasserlaufen  bezw.  Erosionsrinii«n  hinsichtlich  ihrer  Anzahl  und 
der  Grösse  ihrer  Eintiefiing,  mit  anderen  Worten  für  die  Einzel- 
modellirung  der  Erdoberfläche,  offenbar  nur  ziemlich  wenig  auf  die 
jährliche  Niederschlagsmenge  an,  welche  sich  auf  viele  Tage  vertheilt 
und  als  mittlerer  Tagesniederscblag  bo  unbedeutend  erscheint,  dass 
sie  kaum  im  Stande  ist,  irgend  eine  einschneidende  Wirkung  hervor- 
zubringen. Viel  wichtiger  sind  in  dieser  Hinsicht  die  mittleren 
und  noch  mehr  die  extremen  Tagesmaxima. 

Diese  letzteren  sind  in  unser^  Gebiete  gegenüber  den  durch- 
schnittlichen Tagesniederschlägen  ausserordentlich  gross.  Steigt  schon 
im  Osten  —  in  Villingen  —  die  extreme  T^esniederschlagamenge 
auf  54  mm,  also  auf  das  ISfache  des  Durchschnitts,  so  erreicht  der 
entprechende  Werth  im  Westen  —  Hofsgrund  —  mit  174  mm  sogar 
das  18  fache  des  Durchschnitts.  Was  solche  heftigen  Regengüsse  an 
Erosionswirkungen  leisten  können,  besonders  wenn  sie  gelegentlich  in 
annähernd  gleicher  Stärke  mehrere  Tage  nach  einander  fallen,  das 
führt  jede  Hochwasserkatastrophe,  die  alle  paar  Jahrzehnte  einmal 
eintritt,  anschaulich  genug  vor  Augen,  und  wer  Gelegenheit  hatte, 
ihren  Verlauf  und  ihre  Wirkungen  zu  betrachten,  der  ist  ohne  Wei- 
teres überzeugt,  dass  diese  relativ  seltenen,  aber  um  so  heftigeren  und 
kurz  dauernden  Niederschläge  es  sind,  welche  eine  Abflussrinne  ent- 
stehen lassen,  bezw.  die  wenn  auch  nur  schwach  vorhandenen  Anlagen  zu 
solchen  weiter  ausbilden.  Beachten  wir  nun,  dass  im  Westen  unseres 
Gebietes  die  extremen  Tagesmaxima  der  Niederschläge  sich  zu  den 
entsprechenden  Werthen  des  Ostens  wie  174  :54=- 3,2  :  1  verhalten, 
so  können  wir  uns  der  Erkenntniss  nicht  verschliessen,  dass  die 
grössere  Flussdichte  im  erst  genannten  Gebiet  viel  eher  von  diesen 
grossem  Tagesniederschlägen  abhängt  als  von  den  durchschnittlichen 
Jahresniederschlägen.  Eine  Stütze  mag  diese  Auffassung  auch  noch 
durch  den  Hinweis  darauf  finden,  dass  der  Durchschnittswerth  der 
extremen  Tagesmaxima  des  Niederschlags  im  Rheingebiet  westlich 
der  Wutach  —  aus  14  innerhalb  des  Gebietes  gelegenen  Stationen 
bestimmt  —  102  mm  beträgt,  wülirend  der  entsprechende  Werth  für 
das  Wutach-  und  Donaugebiet  —  5  Stationen  —  nur  71  mm  ist. 
Diese  beiden  Grössen  stehen  aber  fast  genau  im  gleichen  Verhältniss 
(1,4:1}  zu  einander  wie  die  Flussdicbten  der  Gebiete,  d.  h.  wie 
1,54:1,03  bezw.  1,10.    (Vergl.  die  Uebersicht  S.  228.) 

Die  Abhängigkeit  der  Flussdichte  im  Grossen  von  den  Nieder- 
schlagsverhältnissen, ganz  besonders  von  deren  extremen  Werthen, 
ist   hiermit  jedenfalls   in  bestimmterer  Weise   nachgewiesen  als   dies 


i 
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bisher  der  Fall  war.  In  noch  klareres  Licht  lässt  sich  diese  Ab- 
hängigkeit rücken ,  wenn  wir  schliesslich  noch  die  Menge  des  ober- 
irdisch abfliessenden  Wassers  zu  derjenigen  des  Niederschlags  in  Be- 
ziehung setzen.  Die  mehrfach  genannten  „Beiträge  zur  Hydrographie 
des  Grossh.  Baden**  geben  uns  auch  zu  diesem  Theile  unserer  Unter- 
suchung die  Mittel  an  die  Hand^).  Zwar  wird  ausdrücklich  darauf 
hingewiesen,  dass  das  Zahlenmaterial  in  dem  grossen  Tabellenwerk 
über  die  Abttussmengen  nach  der  Art  seiner  Gewinnung,  auf  die  hier 
nicht  weiter  eingegangen  werden  kann,  hinsichtlich  seiner  Vollstän- 
digkeit und  Güte  zu  wünschen  übrig  lasse*).  Allein  Besseres  liegt 
nicht  vor  und  ist  bei  der  Ausdehnung  des  Landes  und  seinem  Reich- 
thum  an  fiiessenden  Gewässern  in  der  allernächsten  Zeit  nicht  zu 
erwarten.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  Sekundenkubikmetem  die 
Hocli-,  Mittel-  und  Niedrigwassermengen,  sowie  das  beobachtete 
Minimum  der  Abflussmenge  (sog.  ;, Wasserklemme")  für  die  Austritts- 
stellen der  betreffenden  Flüsse  aus  unserem  Gebiete,  bezw.  für  die 
den  Tabellen  zu  entnehmenden,  diesen  Austrittsstellen  nächstgelegenen 
Punkte. 


Tabelle  IIL 
Abflussmengen  des  Gebietes  in  Sekundenkubikmetem. 


Fluss 


Hoch-    '    Mittel-    I  Niedrig-     Wasser- 
wasser   1    Wasser       wasser    '   klemme 


Donau über  400 


Wutach  .     .         .     .     . 

Alb 

Murg 

Wehra 

Wiese .     . 

Eander    .' 

Neumagen  und  Möhlin 

Dreisam 

Glotter 

Elz  (mit  Brettenbach)  bei  Emmendingen 

Bleiche  und  Ettenbach 

Alle  übrigen  kleinen  Flüsse 


780 
380 

500 

lio 

200 
20 

450 
? 

9 


15,000») 
8,500 
3,750 
0,800 
1,530 
7,300 
1,300 
0,900 
4,800 
0,640 
8,340 
0,650 
3,280 


8,000 
5,400 
1,500 
0.500 
1,000 
4,000 
0,620 
0,480 
1,800 
0.480 
3,470 
0,370 
1,870 


4,000 
4,100 
0,300 
0,280 
0,500 
2,300 
0,220 
0,250 
0,800 
0,*J30 
2,090 
0,220 
0.870 


^ 


ij  I    56,790     I    29,490     |    16,160 

1)  Beiträge  u.  s.  w.  Heft  8:  Die  Wassermengen  der  fliessenden  Gewässer  im 
Grossh.  Baden.    Karlsruhe  1893. 

2)  A.  a.  0.  Vorwort.  S.  VIII. 

^)  Während  die  mittlere  Abflussmenge  bei  Geisingen  ( Kettach mündung)  in  der 
Sekunde  15  cbm  misst,  ist  sie  bei  Immendingen  nur  noch  7,5  cbm,  bei  Möhringen 
gar  nur  noch  3,0  cbm.    Soviel  macht  die  Versickerang  aus!    (Vergl.  oben  S.  220.) 
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Während  bei  der  Donau  —  im  Osten  —  die  Hochwassermasse 
das  27  fache  des  Mittelwassers  beträgt^  steigt  diese  Verhältnisszahl 
bei  Neuraagen  und  Möhlin  —  im  Westen  —  auf  das  122  fache.  Je- 
denfalls aber  ist  sie  im  ganzen  Rheingebiet  wesentlich  grösser  als 
im  Wind-  und  Regenschattengebiet  der  Donau.  Für  den  Durchschnitt 
aller  acht  Flusssysteme,  bei  denen  Hochwassermengen  gemessen  sind, 
ergeben  sich  diese  57  mal  so  gross  als  die  mittleren  Abfliissmengen. 
Auf  Grund  dieses  Reduktionsfaktors  würde  sich  die  Abttussmenge  aus 
dem  ganzen  Gebiet  bei  gleichmässig  über  dasselbe  vertheiltem  Hoch- 
wasser auf  etwa  3240  cbm  in  der  Sekunde  beziffern  lassen. 

Mögen  auch  die  imVorstehenden  mitgetheilten  Zahlenwerthe  im  Ein- 
zelnen nicht  auf  absolute  Genauigkeit  Anspruch  erheben  dürfen,  so 
dass  also  auch  die  aus  ihnen  abgeleiteten  Verhältnisswerthe  nur  inner- 
halb weiterer  Grenzen  zuverlässig  erscheinen,  so  erhellt  aus  ihnen 
doch  unzweifelhaft  soviel,  dass  die  Hochwassermassen  in  noch  rascherer 
Progression  w^achsen  als  die  sie  bedingenden  maximalen  Niederschläge. 
Das  erklärt  sich  einfach  daraus,  dass  der  Boden,  selbst  wenn  er  für 
gewöhnliche  Niederschlagsmengen  gut  durchlässig  ist,  bei  anhaltenden, 
grossen  Regenmengen  nahe  der  Oberfläche  bald  völlig  durchtränkt, 
und  damit  nicht  mehr  weiter  wasseraufnahmsfähig  wird,  wodurch  die 
unmittelbare  Abflussmenge  sich  wesentlich  steigert.  Die  ausserordent- 
lich grossen  Hochwassermassen  erklären  sich  weiterhin  auch  noch 
aus  der  erfahrungsgemässen  Thatsache,  dass  die  gewaltigsten  unter  ihnen 
in  die  Zeit  der  Schneeschmelze  fallen.  Sind  im  März  und  April  die 
unteren  und  mittleren  Höhenstufen  unseres  Mittelgebirges  schon 
schneefrei,  während  die  Kuppen  und  Hochflächen  der  obersten  Re- 
gion noch  schneebedeckt  sind,  und  fallen  nun  grosse  Regenmengen, 
so  kommt  zum  unmittelbar  abfliessenden  Regenwasser  noch  das 
Schmelzwasser  hinzu.  In  den  oberen  Stufen  kann  eine  Neubildung 
oder  Eintiefung  von  Wasserrinnen  —  eben  der  Schneedecke  wegen  — 
nicht  oder  nur  minimal  stattfinden;  die  nach  unten  wachsenden 
Wassermengen  aber  erodiren  —  je  steiler  das  Gebirge,  desto  inten- 
siver —  zahlreiche  Rinnsale  jeder  Grösse.  Das  Maximum  der  Fluss- 
dichte findet  sich  hiernach  an  den  steilen  West-  und  Südwestgehängen 
des  Gebirges,  nicht  aber  auf  dessen  absolut  höchsten  Arealen,  wie 
das  die  Karte  sehr  deiitHch  vor  Augen  führt. 

Nebenbei  mag  an  dieser  Stelle,  da  im  Vorstehenden  die  Voraus- 
setzungen hierzu  zum  ersten  Male  geschaffen  worden  sind,  ganz  kurz 
auf  das  in  anderen  Gebieten  neuerdings  vielfach  untersuchte  Ver- 
hältniss   von   Zu-   und  Abfluss    auch   im   Schwarzwalde    hingewiesen 
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werden.  Die  mittlere  jährliche  Niederschlagshöhe  unseres  Unter- 
suchungsfeldes ist  oben  (S.  228)  zu  1080  mm  bestimmt  worden.  Die 
gesammte  Niederschlagsmenge  auf  der  Fläche  von  4393,65  qkm  be- 
ziffert sich  demnach  auf  rund  4750  Millionen  cbm  im  Jahr.  Die 
mittlere  Abflussmenge  in  derselben  Zeit  ist  56,790  .  60  .  60.  24  .  365 
=  1790  Millionen  cbm  oder  38®/o  des  Niederschlags.  Der  Rest  von 
62  ®/o  fällt  der  Verdunstung  anheim,  soweit  er  nicht  für  die  Ernährung 
der  Pflanzenwelt  beansprucht  wird. 

Das  Verhältniss  von  Abfluss  zu  Niederschlag  =  38 :  100  stimmt 
mit  den  Ergebnissen  in  anderen  Untersuchungsgebieten  merkwürdig 
gut  überein  ^).  Wir  dürfen  aus  dieser  Uebereinstimmung  vielleicht  ^ 
den  Schluss  ziehen,  dass  die  oben  mitgetheilten  Werthe  der  Abfluss- 
mengen in  der  That  mehr  Vertrauen  verdienen,  als  nach  der  Art 
ihrer  Gewinnung  zunächst  angenommen  worden  ist. 

III. 

Nachdem  es  im  Vorstehenden  möglich  war,  die  Abhängigkeit  der 
Flussdichte  von  den  Niederschlagsverhältnissen  wenigstens  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  aufzuhellen,  häufen  sich  nunmehr  die  Schwierig- 
keiten ganz  bedeutend,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Wirkungen 
des  Bodens,  insbesondere  der  Bodendurchlässigkeit  auf  die 
Dichte  des  Flussnetzes  zu  untersuchen.  Die  Schwierigkeit  liegt  me- 
thodisch zunächst  darin,  dass  irgend  welche  Zahlennachweise  vollständig 
ausgeschlossen  sind,  dass  man  vielmehr  einzig  und  allein  auf  die  Be- 
nützung der  immerhin  relativen  Begrifie:  durchlässig  und  undurch- 
lässig angewiesen  ist.  Dazu  kommt  noch  die  Vielgestaltigkeit  des  am 
Oberflächenbau  betheiligten  Bodenmaterials  innerhalb  unseres  Gebietes, 
das  sich,  abgesehen  von  minderwichtigen  Vorkommnissen,  zusammen- 
setzt aus  Granitund  Gneis,  aus  den  so  überaus  verschiedenartigen  Ab- 
lagerungen des  Kulm,  der  Trias,  des  Jura,  aus  tertiären  und  diluvialen 
Bildungen.  Nur  eine  ziemlich  beschränkte  Anzahl  unserer  Flusssysteme 
liegt  mit  ihrem  ganzen  Gebiet  innerhalb  ein  und  derselben  geologischen 

1)  Vergl.  Penck's  schöne  Untersuchung  Üher  Verdunstung  und  Abtluss  von 
grösseren  Landflächen,  Geograph.  Abh.  V.,  5.  S.  49  ff.,  und  kürzer:  Brückner, 
Die  feste  Erdrinde  und  ihre  Formen  S.  211,  wo  wir  folgende  Zusammenstellung  mit 
Durchschnittswerthen  für  das  südliche  Mitteleuropa  finden: 

Niederschlagshöhe    300      600      900      1200      1500      1800  mm, 

Abflussfaktor  13        24        33  41  49  56  «/o. 

Für  die  1080  mm  Niederschlagshöhe  unseres  Untersuchnngsgebietes  ergeben  sich 

hieraus  38^0   Abflussmenge,   ganz   wie  in   Wirklichkeit.      Vergl.   hierzu  weiter: 

Brückner,  Ueber  die  Herkunft  des  Regens.    Geogr.  Zeitschrift  YI.  S.  89ff.  1900. 
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Formation,  so  etwa  die  Dreisam,  Glotter  und  Wildgutach  (Elzgebiet)  im 
Gneis,  die  Wehra  fast  ausschliesslich  im  Granit.  Die  allermeisten 
unserer  Wasserläufe  strömen  über  mehrere,  viele  von  ihnen  über 
zahlreiche  und  recht  verschiedene  Bodengattungen.  Die  Durchlässig- 
keit —  wie  oben  gesagt,  an  sich  schon  ein  sehr  relativer  Begriff  — , 
schwankt  hiernach  innerhalb  der  meisten  Flussgebiete  von  Stelle  zu 
Stelle,  und  es  erscheint  thatsächlich  ausgeschlossen,  ihre  Wirkung 
eingehend  ins  Einzelne  zu  verfolgen.  Wir  müssen  uns  nothgedrungen 
mit  allgemeinen  Hinweisen  begnügen.  Unseren  Ausführungen  eine 
geologische  Karte  beizugeben,  oder  etwa  die  Formationsgrenzen  auf 
ein  Pauspapier-Deckblatt  einzuzeichnen  und  dasselbe  über  unserer 
hydrographischen  Karte  auszubreiten,  erwies  sich  aus  verschiedenen 
Gründen  unthunlich.  Es  mag  daher  kurz  daran  erinnert  werden, 
dass  das  Oberflächenmaterial  unseres  Gebietes  nördlich  und  westlich 
einer  Linie  Badenweiler-Bemau-Eisenbach-Kesselberg  aus  Gneis  be- 
steht. Nur  die  Quellregion  der  Elz  gehört  dem  Triberger  Granit- 
massiv an,  und  nördlich  der  unteren  Elz  haben  wir  im  Westen  des 
Meridians  von  Keppenbach  Buntsandstein,  einen  schmalen  Muschel- 
kalkstreifen und  Löss.  Südlich  und  östlich  von  der  Gneislandschaft 
breitet  sich,  von  Badenweiler  bis  Bernau  durch  einen  schmalen  Kulm- 
streifen von  ihr  getrennt,  die  Granitregion  des  hohen  südlichen 
Schwarzwalds  aus,  während  vom  Unterlauf  der  Murg  bis  zu  dem  der 
Schwarza  sich  noch  einmal  ein  kleineres  Gneisgebiet  findet.  Den 
West-,  Süd-  und  Ostrand  des  höheren  Gebirges  nehmen  die  Sedimente 
von  Buntsandstein  an  aufwärts  ein,  vielfach  nur  in  schmalen  Bändern 
ausgebildet  und  räumlich  derart  angeordnet,  dass  in  die  oberflächlichen 
Decken  jüngeren  Materials  die  Flüsse  mit  ihrer  Rinne  oder  einem 
schmalen  Thalboden  sich  bis  zu  älteren  Schichtsystemen  oder  bis  zur 
Unterlage  derselben,  dem  Granit  bezw.  Gneis  eingenagt  haben.  West- 
lich vom  Meridian  von  Badenweiler  herrschen  Jurakalk,  tertiäre 
Konglomerate  und  Lössdecken  vor,  von  der  mittleren  Kander  bis 
Schweigmatt  finden  wir  im  Norden  der  Wiese  überwiegend  Buntsand- 
stein, im  Süden  bis  zum  Rhein  und  zur  Hasel  den  Muschelkalkrücken 
des  Dinkelberges,  von  der  Linie  Kesselberg-Villingen  zur  Albmündung 
eine  durch  die  Flussläufe  vielfach  zerstückelte  Buntsandsteindecke, 
östlich  davon  eine  ebenso  beschaffene,  aber  breitere  Muschelkalkdecke, 
dann  jenseits  eines  schmalen  Keuperbandes  von  der  Stillen  Musel  bis 
zur  Wutachmündung  Lias,  braunen  und  weisen  Jura,  auf  dem  Randen 
und  im  Gebiet  des  Schwarz bachs  (Klettgau)  unteroligozäne  Molassen- 
sandsteine  und  Konglomerate,   am  Klingengraben  fluvioglaziale  Kiese 
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und  Sande.  Nehmen  wir  dazu  noch  in  den  flachen  Hochthälern 
der  weiteren  Feldbergumgebung  die  Grundmoräne  und  in  den  breiten 
Trichtermündungen  der  Westthäler  (Wiese,  Kander,  Neumagen,  Dreisam, 
Glotter,  Elz)  grobe  Flussgeschiebe,  so  erscheint  der  Wechsel  des 
Bodenmaterials,  wie  schon  ausgesprochen  wurde,  in  der  That  als 
ein  so  vielseitiger,  dass  er  es  gänzlich  unmöglich  macht,  die  einzelneQ 
Flussdichtengrade  des  Gebietes  auf  Grund  der  Bodendurchlässigkeit 
genau  gegeneinander  abzuwägen.  Wir  werden  uns  damit  begnügen 
müssen,  summarisch  anzudeuten,  in  welcher  Weise  die  von  den  Nieder- 
schlagsverhältnissen bedingten  Dichtengrade  durch  die  Bodennatur 
nach  oben  oder  unten  verschoben  werden. 

Im  Donaugebiet  haben  wir  die  Durchschnittsdichte  1,03  bei  von 
West  nach  Ost  langsam  aber  stetig  abnehmenden  Niederschlägen. 
Die  Flussdichte  dagegen  ändert  sich  sprungweise.  Ist  sie  in  dem 
mitteldurchlässigen  Granit-  und  Gneisgebiet  der  oberen  Brigach  und 
Breg  1,18  bezw.  1,25,  so  sinkt  sie  im  stärker  durchlässigen  Bunt- 
sandsteingebiet des  Brändbaches  auf  0,83,  im  unteren  Brigach-  und 
Breggebiet,  wo  der  als  stark  durchlässig  zu  bezeichnende  Muschelkalk 
vorherrscht ,  auf  0,97  und  sogar  auf  0,56.  In  der  Sumpfregion  des 
Donauriedes  oberhalb  der  Kettach  und  an  der  Stillen  Musel,  zumeist 
auf  Keuper-  und  Liasböden,  steigt  sie  wieder  auf  1,10,  im  Kettacb- 
gebiet  mit  Lias  und  thon-  bezw.  mergelreichem  Dogger  sogar  auf 
1,45,  um  in  der  nahen  Region  des  klüftereichen  weissen  Jura  am 
Weissenbach  auf  0,77.  im  Aitrachgebiet  und  seiner  Nachbarschaft 
sogar  auf  0,70  zu  sinken.  —  Im  Wutachgebiet  haben  wir  bei  älm- 
jicben  Niederschlagsverhältnissen  Flussdichtenschwankungen  von  1 ,60bis 
0.69.  Die  Gneis-  und  Granitregion  der  obersten  Wutach  und  des  j 
Haslaclibaclis  weist,  entsprechend  ihrem  Niederschlagsreichthum,  die 
höheren  Dichtengrade  1,31  und  1,44  auf;  dieselben  Böden  und  der 
Buntsandstein  lassen  im  niederschlagsärmeren  Gebiet  vom  Joosbach 
bis  zum  liöthenbach  einschliesslich  nur  die  kleineren  Dichtengrade 
1,20  und  1,16  sich  ausbilden.  Bei  der  Gleichheit  der  Niederschlags- 
menge und  des  durchlässigen  Gesteins  —  Muschelkalk,  in  welchem 
die  Bäche  mancherorts  völlig  versickern  —  ist  allein  auf  Grund  dieser 
Bedingungen  der  Gegensatz  zwischen  Gauchach  (1,24)  und  Tranke- 
bach  (0.77)  ebenso  schwer  verständlich,  wie  die  hohe  Dicbtenstufe  - 
der  Wutach  vom  Röthenbach  bis  zum  Kommenbach  mit  L34  und 
1,48  trotz  der  schweren  Keuper-  und  Liasböden,  die  auf  der  ganzen 
Strecke  vorherrschen.  Die  niederen  Dichtestufen  östlich  von  der  Liwc 
Bonndorf-Wutachmündung  (0,96—0,69)  finden  ihre  Erklärung  durch 
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das  starke  Ueberwiegen  von  Muschelkalk  und  weissem  Jura.  Diesen 
Bodenarten  gegenüber  erscheinen  die  Molassesandsteine  und  Kon- 
glomerate des  südlichen  Klettgaues  weniger  durchlässig,  daher  die 
höhere  Dichtestufe  (1,10)  im  Schwarzbachgebiet.  Ob  für  die  hohe 
Stufe  1,60  im  oberen  Steinagebiet  der  Gegensatz  der  Granitunterlage 
gegen  den  Muschelkalk  weiter  im  Süden  und  Osten  allein  verant- 
wortlich gemacht  werden  kann,  muss  vorerst  dahin  gestellt  bleiben. 
Im  Schlüchtgebiet  überwiegen  die  Granitböden  durchaus;  die  Nieder- 
schlagsverhältnisse sind  denen  an  der  oberen  Brigach  und  Breg  ganz 
entsprechend,  die  Dichtstufe  1,14  liegt  in  derselben  Höhe. 

Zwischen  Wutach  und  Alb  haben  wir  ebenso  wie  am  Dinkelberg 
zwischen  Wehra  und  Wiese  fast  ausschliesslich  Muschelkalk,  daher 
die  niederen  Dichtestufen  0,75—0,62 — 0,83.  Im  Albgebiet  sind  Granit 
und  Gneis  wohl  annähernd  gleich  stark  verbreitet,  neben  ihnen  kommen 
Kulm  (Quellregion)  und  Buntsandstein  (Mündungsgebiet)  kaum  in 
Betracht.  Die  Dichtestufen  1,83  und  1,37  sind  aus  den  Nieder- 
schlagsbedingungen  verständlich,  für  die  Dichtensteigerung  im  Unter- 
lauf (1,58)  ist  weder  ein  meteorologischer  noch  ein  geologischer  Grund 
ersichtlich,  ebenso  wenig  für  die  hohe  Dichtenstufe  (1,68)  zwischen 
Alb  und  Murg  unmittelbar  neben  der  niederen  (0,90)  zwischen  Murg 
und  Wehra,  wo  die  Niederschlagsbedingungen  ganz  gleich  sind,  und  wo 
kaum  angenommen  werden  kann,  dass  der  Gegensatz  von  Gneisboden 
im  ersten  und  Granitboden  im  zweiten  Fall  für  die  auffallend  grosse 
Differenz  verantwortlich  sei.  Auch  in  dem  beinahe  ganz  einheitlichen 
Granitgebiet  der  Wehra  erscheint  es  sehr  auffällig  und  zunächst 
unerklärlich,  dass  zwischen  die  von  den  Niederschlägen  bedingten 
oberen  und  unteren  Stufen  (1,70 — 1,60)  die  ausnahmsweise  hohe  Stufe 
von  2,12  sich  mitten  einschiebt.  Im  sehr  niederschlagsreichen  Gneis- 
und  Kulmgebiet  der  oberen  Wiese  haben  wir  dem  Albquellgebiet  ent- 
sprechend die  Stufe  1,76,  in  der  niederschlagsarmeren  Mittelregion 
mit  Granit  und  Buntsandstein  genau  wie  beim  Nebenflüsschen  Steinen- 
bach 1,53,  bei  der  kleinen  Wiese  endlich,  die  über  Gneis,  Kulm, 
Granit  und  Buntsandstein  fliesst,  die  hohe  Stufe  2,05.  Bei  der 
Kander  nimmt  in  Uebereinstimmung  mit  der  Niederschlagsabnahme 
von  oben  nach  unten  und  mit  dem  Uebergang  vom  Granit  zum 
braunen  Jura  und  Löss,  bezw.  zur  Kiesebene  des  Unterlaufes  die 
Dichte  ab  von  1,74  zu  1,38  und  1,08.  Die  niedere  Stufe  im  Feuer- 
bachgebiet ist  mit  der  starken  Durchlässigkeit  des  Jurakalkes  und 
des  Löss  zu  erklären,  während  sie  im  nahen  Rheinvorlande  wie  im 
untersten  Wiesenthal  durch  die  groben  Flussgeschiebe  des  Thalbodens 

B«iirige  sur  Geophysik.   IV.  16 
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bedingt  erscheint.  Die  rasche  Steigerung  der  Stufe  beim  Hohlebach 
auf  1,30  und  beim  Kiembach  auf  1,72  ist  neben  der  zunehmenden 
Niederschlagsmenge  auf  die  Undurchlässigkeit  des  Keupers  und 
mergeliger  Scliichten  des  mittleren  Jura  zurückzuführen.  Für  die 
Landschaft  vom  Sulzbach  bis  zum  Hölderlebach  —  ganz  überwiegend 
Gneis  —  haben  wir  die  hohe  Flussdichte  (2,05)  schon  durch  die 
Niederschlags-  und  Abflussyerhältnisse  erklärt.  Die  Dichtengegensätze 
im  Gebiet  der  Dreisam,  Glotter  und  Elz  bis  zum  Brettenbach  können 
bei  der  völligen  Gleichartigkeit  des  Gneisbodens  auf  der  ganzen  hier 
in  Betracht  kommenden  Fläche  geologisch  nicht  gedeutet  werden, 
wogegen  sich  die  Dichtenabnahme  westlich  von  Keppenbach  durch 
den  Uebergang  vom  Gneis  zum  Buntsandstein,  Muschelkalk  und  Löss 
verstehen  lässt. 

Ueberblicken  wir  die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Ausführungen, 
so  darf  gesagt  werden,  dass  im  Allgemeinen  durchlässige  Gesteine  die 
Flussdichte,  wie  sie  durch  die  Niederschlags-  und  Abflussverhältnisse 
bedingt  ist,  vermindern,  undurchlässige  sie  verstärken.  Eine  Skala 
in  dieser  Hinsicht  aufzustellen,  erscheint  aber,  wenigstens  nach  dem 
hier  vorliegenden  Material,  unmöglich,  und  das  um  so  mehr,  als  eine 
Reihe  von  Einzelerscheinungen,  wie  wir  sahen,  sich  zur  allgemeinen 
Regel  gegensätzlich  stellt.  Es  erscheint  auch  ausgeschlossen,  dass  man 
brauchbare  oder  gar  bessere  Ergebnisse  erzielen  würde,  wenn  man 
die  Untergebiete  nach  geologischen  Formationen  statt  nach  den 
Wasserscheiden  abgrenzte.  Denn  in  diesem  Falle  wären,  bei  dem 
krausen  Verlauf  der  Formationsgrenzen  vor  allen  Dingen  keine  zuver- 
lässigen Arealzahlen  zu  ermitteln,  und  damit  würde  die  ganze  Voraus- 
setzung unserer  Untersuchungsmethode  hinfällig. 

Wir  kommen  hiernach  zur  Erkenntniss,  dass  neben  den  Nieder- 
schlags- und  Abttussverhältnissen  und  neben  den  von  der  Durch- 
lässigkeit des  Untergrundes  geschaffenen  Bedingungen  noch  andere 
obwalten,  welche  für  die  Dichte  des  Flussnetzes  bestimmend  sind  und 
hiernach  das  ganze  Phänomen  noch  verwickelter  gestalten.  Di^ 
meisten  von  ihnen  werden  sich  wohl  auch  einer  genaueren  Analyse 
entziehen,  vor  allen  Dingen  einer  zahlenmässigen ;  allein  es  soll 
wenigstens  auf  sie  hingewiesen  werden,  wenn  auch  nur  zum  Zwecke 
weiterer  Anregung.  Zuvörderst  ist  jedenfalls  von  nicht  zu  unte^ 
schätzender  Bedeutung  die  allgemeine  Höhenlage  in  ihrer  ^Vi^ 
kung  auf  die  Zeitdauer  der  Schneedecke  und  auf  die  Dauer  nni 
Intensität  der  Verwitterung.  Wenn  auf  den  Höhen  des  Gebirge» 
und  auf  den  östlichen  Plateaulandschaften,  welche  dem  Einiluss  der 
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warmen  Südwest-  und  Westwinde  entzogen  sind,  mehrere  Monate 
lang  die  Schneehülle  jede  erosive  Thätigkeit  verhindert,  während 
die  milden  Süd-  und  Westabhänge  derselben  nur  verhältnissmässig 
kurze  Zeit  entzogen  sind,  so  wird  sich  durch  diesen  Gegensatz  der 
sonst  schon  bestehende  für  die  Flussdichte  schärfer  geltend  machen 
müssen.  Gehänge,  welche  auch  in  der  kalten  Zeit  oftmals  während 
längerer  Wochen  oder  Monate  schneefrei  sind,  arbeiten,  je  nach  der 
lokalen  Exposition  in  wechselndem  Grade,  der  Erosion  durch  mehr 
oder  weniger  verstärkte  Verwitterung  vor,  und  da  die  hier  zumeist 
in  Betracht  kommenden  Gebirgstheile  von  vornherein  die  steileren 
sind,  so  mag,  abgesehen  vom  ganzen  Westgehänge,  insbesondere  im 
kleinen  Wiesenthal,  an  der  mittleren  Wehra,  im  Murggebiet  (s.  oben 
S.  235)  die  hohe  Flussdichte  aus  dem  Zusammenwirken  dieser  Faktoren 
ihre  Erklärung  finden. 

Die  verschiedenen  Neigungsverhältnisse  sind  im  Bau  bezw. 
in  ider  ersten  Anlage  des  Gebirges  begründet.  Längs  der  grossen 
Hauptverwerfung  des  oberrheinischen  Systems  am  Westfuss  des  Schwarz- 
waldes ist  der  Boden  der  jetzigen  Kheinebene  viel  tiefer  abgesunken, 
als  dies  bei  den  mesozoischen  Schollen  im  Osten  der  Fall  war.  Seit 
es  also  einen  Schwarzwald  in  seinem  jetzigen  Umriss  giebt,  musste 
im  Südwesten  und  Westen,  dem  steileren  Gefälle  folgend,  die  Thal- 
bildung nach  Zahl  und  Tiefe  der  Rinnsale  kräftiger  vor  sich  gehen 
als  im  sanfter  geneigten  Osten.  Eine  höchst  bedeutsame  Ursache 
der  verschiedenen  Dichtegrade  des  Flussnetzes  liegt  also  in  der 
Tektonik  des  Gebirges  begründet.  Auf  tektonische  Ursachen 
mag  ganz  besonders  auch  der  auffallend  und  gleichmässig  hohe 
Dichtengrad  der  Wutach  (s.  oben  S.  234)  von  ihrer  Quellregion  bis 
zur  Umbiegungsatelle  des  Flusses  zum  südwestlich  gerichteten  Unter- 
lauf zurückgeführt  werden.  Es  ist  längst  nachgewiesen  und  oft  dar- 
gelegt worden,  dass  die  Wutach  ursprünglich  ihren  Abfluss  durch 
die  Aitrach  zur  Donau  nahm.  Erst  das  Eintiefen  der  Rheinstrom- 
sohle im  Schiefergebirge  auf  ihre  jetzige  Tiefe  hat  durch  rückschreitende 
Erosion  auch  das  Rheinthal  von  Basel  aufwärts  und  die  hier  mün- 
denden Nebenflüsse  bedeutender  eingetieft,  so  dass  der  südwestlich 
gericlitete  Wasserlauf,  der  heute  als  untere  Wutach  erscheint,  den 
Oberlauf  dieses  alten  Flusses  anzapfen  und  die  verhältnissmässig 
grossen  Wassermengen  desselben  dem  Rhein  zuführen  konnte.  Bei 
diesem  Vorgang  entstand  eine  ganz  bedeutende  Gefälls Verstärkung 
und  damit  eine  kräftigere  Erosion  im  Oberlauf.  Indem  also  der 
Hauptfluss    sich     wesentlich    tiefer     in    seiner    ursprünglich     flach 

16* 
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gehuschten  Umgehung  einnagte,  wurde  ringsum  die  Böschung  steiler, 
und  damit  das  Netz  der  Nehenrinnsale  dichter.  Dass  solche  Fluss- 
verlegungen und  damit  Verschiebungen  der  Wasserscheide  in  ver- 
gleichsweise sehr  später  Zeit  auch  anderwärts  im  Schwarzwalde  sich 
vollzogen,  zeigt  Steinmann  hinsichtlich  des  Rothbaches  im  Höllen- 
thal ^).  Wir  dürfen  für  diesen  Vorgang  oder  doch  für  seinen  raschen 
Verlauf  nicht  zum  Mindesten  die  Gegensätze  der  Gefälls-  und  Nieder- 
schlagsbedingungen im  Westen  und  Osten  des  Gebirges  mit  in  erster 
Reihe  verantwortlich  machen. 

Endlich  mag  darauf  hingewiesen  werden,  dass  für  die  lokalen 
Einzelabstufungen  der  Flussdichtengrade  kleinere,  auf  den  ersten  Blick 
zufällig  oder  doch  ganz  unwesentlich  scheinende  Differenzen  und 
üebergänge  der  Verwitterungsformen  vom  gröbsten  Grus  bis 
zum  feinsten  Sand  oder  Lehm  von  Belang  sind,  ebenso  wie  die  Tiefe 
der  Humusbildung,  die  Pflanzen-,  insbesondere  die  Wald- 
bedeckung des  Bodens.  Die  Wirkung  all  dieser  Faktoren  für  sich 
und  noch  mehr  in  ihrer  Zusammenarbeit  darzulegen,  dürfte  wohl  in 
den  meisten  Fällen  ein  Ding  der  Unmöglichkeit  sein.  Jedenfalls 
aber  ist  unser  Phänomen,  wie  schon  gesagt,  eines  der  vielseitigsten 
der  physischen  Geographie,  das  sich  denken  lässt. 

Dass  die  Untersuchung  der  Flussdichte  für  die  Morphologie  der 
Erdoberfläche  auch  noch  in  anderer  Hinsicht  ihre  Wichtigkeit  hat, 
soll  zum  Schluss  dieser  Untersuchung  in  aller  Kürze  dargelegt  werden. 
In  Rücksicht  darauf,  dass  Erosion  und  Denudation  die  Höhendiffe- 
renzen innerhalb  der  Gebirge  fortwährend  verändern,  nemit  Penck^) 
die  Durchschnittshöhe  der  namhafteren  Flüsse  eines  Gebirges,  unter 
welche  die  Erosionswirkung  sich  nicht  hinab  erstrecken  kann,  so 
lange  deren  gemeinsame  Erosionsbasis  (das  Meer,  ein  Binnensee,  ein 
grösserer  Strom)  ihr  Niveau  nicht  wesentlich  vertieft,  das  lokale 
untere  Denudationsniveau  der  betreffenden  Landschaft.  Ebenso 
bildet  die  Mittelhöhe  der  zwischenliegenden  Wasserscheiden  das 
lokale  obere  Denudationsniveau.  Der  Höhenunterschied  beider 
Niveaus  hängt  ab  von  dem  Böschungswinkel  der  Thalgehänge  und 
vom  Abstand  der  einschneidenden  Flüsse,  d.  h.  von  der  Flussdiclite. 
Da  die  Flussdichte,  wie  wir  sahen  --  und  das  Gleiche  gilt  vom 
Böschungswinkel    — ,   vorwiegend  durch  das  Klima  und  die  Boden- 


1)  G.  Steinmann,  Die  Spuren  der  letzten  Eiszeit  im  hohen  Schwarzwalde. 
Freiburger  Universitätsprogramm.    Fi-eiburg  und  Leipzig  1896.    S.  207  fF. 

2)  Penck,  Morphologie  der  Erdoberfläche  I.,  S.  364  ff. 
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beschaflfenheit  bedingt  wird,  so  gilt  dies  auch  von  dem  Höhenunter- 
schiede der  beiden  Denudationsniveaus,  d.  h.  von  einem  der  wesent- 
lichsten Gestaltungselemente  der  Erdoberfläche.  Nehmen  wir  der 
Einfachheit  halber  an,  die  Breite  eines  wasserscheidenden  Bergrückens 
zwischen  zwei  parallelen  Flüssen  sei  a,  die  Höhe  der  Wasserscheide 
über    dem    Thalboden    h,   der  mittlere   Böschungswinkel    a,    so    ist 

h  =  -^  .  tg  a.  Nehmen  wir  30®  als  äussersten  Wert  des  Böschungs- 
winkels an,  so  ergiebt  sich  als  Maximalhöhe  des  oberen  Denudations- 

a 
niveaus  über  dem  unteren :  h  =  ^  .  tg  30®  =  0,29  .  a.      Da  nun  in 

unserem  Untersuchungsgebiet  die  Länge  aller  „namhafteren"  Flüsse, 
deren  Mittelhöhe  das  untere  Denudationsniveau  bestimmt,  zu  1279  km 
gemessen  worden  ist,  so  ist  für  uns  a  =  4400  :  1279  =  3,44  km  oder 
3440  m.  Daher  ergiebt  sich  der  Maximalwerth  von  h  zu  0,29  .  3440 
=  1000  m.  Die  Höhenlage  des  unteren  Denudationsniveaus  kann 
auf  rund  500  m  angegeben  werden  ^),  die  des  oberen  ergiebt  sich  hier- 
nach im  Maximum  zu  1500  m,  d.  h.  zur  Höhe  des  kulminirenden 
(lipfels,  des  Feldbergs.  Da  die  Mittelhöhe  der  höchsten  Wasser- 
scheiden im  südlichen  und  mittleren  Schwarzwalde,  die  wir  der  wirk- 
lichen Höhenlage  des  lokalen  oberen  Denudationsniveaus  gleich  setzen 
müssen,  etwa  1170m  misst^),  so  ist  als  durchschnittlicher  Werth 
der  Böschung  von  den  Hauptthälern  zu  den  Hochwasserscheiden  nur 
22®  statt  30®  einzusetzen. 

Die  Gesammtlänge  aller  in  unserem  Gebiet  gemessenen  Flüsse 
ist  zu  5840,7  km  bestimmt  worden.  Hiernach  ergiebt  sich  als  mittlere 
Breite  aller  Wasserscheiden  750  m  und  als  Höhe  derselben  über  den 
sie  trennenden  Thälem  220  m.  Da  sich  als  Mittelhöhe  aller  be- 
trachteten Wasserläufe  600  m  festhalten  lässt'),  so  folgt  als  mittlere 
Kammhöhe  820  m,  was  mit  den  Ermittelungen  nach  anderem  Ver- 
fahren (825  m)  ganz  befriedigend  übereinstimmt^).  Die  Böschungen 
der  Nebenwasserscheiden  senken  sich  also  zu  den  Rinnen  der  Neben- 
gewässer imter  einem  mittleren  Winkel  von  30®  herab. 


1)  Der  Werth  500  m  ist  aus  den  Angaben  meiner  «Orometrie  des  Schwarz- 
waldes* (s.  oben  Anmerk.  3,  S.  220)  nach  den  Werthen  auf  S.  23—25  ermittelt 
worden. 

2)  A.  a.  0.  aus  den  Werthen  S.  28-30  abgeleitet. 

3)  A.  a.  0.  aus  den  Sockelhöhen,  S.  33  bestimmt. 
*)  A.  a   0.  aus  den  Kammhöhen,  S.  32. 
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Diese  letzten  Hinweise  zeigen  trotz  ihrer  Kürze  genügend  die 
Bedeutung,  welche  Untersuchungen  über  die  Flussdichte  auch  für 
allgemein  morphometrische  oder  moqAologische  Fragen  zukommt. 
Es  kann  also  auch  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  nur  als  wünscliens- 
werth  erscheinen,  wenn  weitere  Studien  über  den  hier  angeregten 
Gegenstand  zur  Klärung  desselben  beitragen. 


Beiträge  lurGei^hyKk  Bd.  IV. 


CHTE    DES   FLUSSNETZES 

üche  Regenmenge  im  Südlichen  Schwarzwald. 


XIV. 

Die  Waldgrenze  in  der  Schweiz. 

Von 

Dr.  Eduard  Imhof. 

Mit  1  Karte  als  Tafel  IV  und  1  Figur  im  Text. 


Vorwort. 

Die  Anregung  zu  der  vorliegenden  Arbeit  verdanke  ich  meinem 
verehrten  Lehrer,  Herrn  Prof.  Dr.  Ed.  Brückner  in  Bern.  Derselbe 
ist  mir  auch  bei  der  Ausarbeitung  vielfach  mit  Rath  und  Wegleitung 
beigestanden  und  hat  mich  überhaupt  in  mannigfacher  Weise  gefördert. 
Dafür  und  für  das  auch  sonst  mir  bewiesene  Wohlwollen  sei  ihm  hier 
der  herzlichste  Dank  ausgesprochen. 

Zu  grossem  Dank  bin  ich  femer  Herrn  J.  Coaz,  eidgenössischem 
Oberforstinspektor  in  Bern,  verpflichtet  für  das  reiche  Material,  das 
er  mir  in  liebenswürdiger  Weise  verschaflFt  und  zur  Verfügung  gestellt 
hat.  Ebenso  danke  ich  allen  den  Forstämtem  und  Forstbeamten 
der  Kantone  Wallis,  Tessin,  Graubünden,  St.  Gallen,  Appenzell  I.-Rh., 
Glarus,  Uri,  Schwyz,  Ob-  und  Nidwaiden,  Luzern,  Bern,  Freiburg 
und  Waadt,  die  die  Freundlichkeit  hatten,  auf  meine,  ihnen  vom 
eidgen.  Oberforstamt  übermittelten  Fragen  zu  antworten.  Das  von 
ihnen  beschaffte  Material  hat  gute  Dienste  geleistet  und  dürfte  auch 
für  anderweitige  Zwecke  noch  von  Werth  sein.  Es  wird  im  eidgen. 
Oberforstamt  aufbewahrt. 

Endlich  danke  ich  den  Herren  Prof.  Dr.  L.  Fischer,  Prof.  Dr. 
Ed.  Fischer,  Herrn  Held,  Ingenieur-Topographen  auf  dem  schweizeri- 
schen topographischen  Bureau,  Herrn  Oberstlt.  R.Rebe r,  Ingenieur- 
topographen, und  Herrn  Dr.  Th.  Steck  auf  der  Bemer  Stadtbibliothek 
für  ihre  mündlichen  und  schriftlichen  Mittheilungen,  die  Ueberlassung 
von  Karten  und  Büchern  und  ihr  sonstiges  Entgegenkommen. 
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Einleitung. 

Historischer  Rückblick.  Den  Begritf  der  Höhengrenzen 
führte  der  französische  Physiker  Bouguer  durch  seine  Untersuch- 
ungen über  die  Sclineegrenze  in  die  Wissenschaft  ein.  Da  er  dieselbe 
nur  von  der  Temperatur  abhängig  glaubte,  so  wollte  er  sie  in  deduk- 
tiver Weise  als  Funktion  der  geographischen  Breite  bestimmen.  Ihm 
folgte  H.  B.  de  Saussure,  der  sowohl  den  Begriff  der  Schnee- 
grenze schärfer  fasste,  als  die  Methode  verbesserte,  indem  er  an  die 
Stelle  der  Deduktion  die  Induktion  setzte.  Durch  zahlreiche  Beobach- 
tungen in  der  Natur  suchte  er  zunächst  den  wirklichen  Verlauf  der 
Schneegrenze  festzustellen  und  dann  die  darin  sich  spiegelnden  Gesetze 
abzuleiten.  Da  Bouguer  und  Saussure  in  erster  Linie  Physiker 
waren,  so  wandten  sie  sich  zunächst  den  meteorologischen  Höhengrenzen 
zu,  wie  die  Schneegrenze  eine  ist,  während  biologische  Grenzen  nur 
nebenbei  berührt  wurden.  Saussure  hat  zwar  auf  seinen  Keisen 
zahlreiche  Beobachtungen  über  Pflanzenvorkommnisse  gemacht  und 
giebt  viele  Notizen  über  Standorte  etc.  Aber  eigentliche  Höhengrenzen 
des  Thier-  und  Pflanzenlebens  hat  er  nicht  bestimmt.  Dennoch  war 
die  geographische  Verbreitung  der  Pflanzen  in  der  Schweiz  und  ihre 
Anordnung  nach  der  Höhe  nicht  ganz  unbekannt  geblieben.  Schon 
Haller  hatte  1768  in  der  Einleitung  zu  seiner  ^Historia  stirpium"* 
(Anfang  einer  Geschichte  der  Schweizerpflanzen)  eine  vergleichende 
Uebersicht  der  verschiedenen  Höhenzonen  gegeben,  die  H.  Christ 
als  „walir,  kurz  und  plastisch  wie  bis  heute  kein  schöneres  Gesammt- 
bild  derselben  entworfen  ist'*,  rühmt  ^).    Hall  er  unterschied: 

1.  Die  i^egion  mit  polarem  Klima  und  nivalen  Pflanzen. 

2.  ,,  ,.     der  mageren,  steinigen  Schafweiden, 

3.  .,  .,     der  Kuhweiden  mit  den  ersten  Holzgewächsen, 

4.  „  .,     der  Fichtenwälder, 

o.     .,  ,,     der  Buchen  und  des  Obst-  und  Getreidebaues, 

H.     ,,  „     des  W^einstocks  in  den  wärmeren  Theilen  des  Mittel- 

landes und  der  unteren  Alpenthäler, 
7.     .,  „     der  italienischen  Gewächse  im  Tessin. 

Aber    zahlenmässig    konnte    Hall  er    die  Regionen    noch    nicht 

abgrenzen,  da  die  Höhenmessung  damals  noch  zu  unvollkommen  war. 

Den  ersten  Zahlen  für  Höhengrenzen  begegnet  maninH.Zschokke's 

1)  Christ,   Pflanzenleben  der  Schweiz.    1879.    S.  10.    Siehe  dort  auch  die 
ältere  Litteratur. 
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forstwissenschaftlichen  Werken,  von  welchen  „Die  Alpenwälder"  1804 
und  „Der  Gebürgsförster"  1806  erschienen.  Im  ersteren  bespricht 
Zschokke  die  Waldgrenze  in  verschiedenen  Thalgebieten,  so  im 
Haslithal,  Lauterbrunnen-  und  Grindelwaldthal,  an  der  grossen  und 
kleinen  Scheideck,  im  obersten  Rhonethal,  im  Bedretto-,  Urseren-  und 
Engelbergerthal  und  sagt  dann  zusammenfassend:  „Aus  allen  im 
vorigen  angeführten  Beispielen  ergiebt  sich,  dass  in  den  helvetischen 
Alpen  der  Holzwuchs  die  Höhe  von  5000  Fuss  (=1624  m)  über  dem 
Mittelmeer  vollkommen  erreicht,  dass  aber  die  Höhe  von  5500— 5800 
Fuss  (=  1786—1884  m)  die  äusserste  Grenzlinie  für  die  Vegetation 
der  Forstpflanzen  ist^)."  Die  Schneegrenze  setzt  er  in  demselben 
Werke  zu  8000  Fuss  (=  2598  m)  an*).  Auch  über  seine  Methode 
zur  Bestimmimg  der  Waldgrenze  giebt  er  uns  Aufschluss  mit  den 
Worten:  „Der  einfachste  und  sicherste  Weg  ist,  die  Höhe  der  vor- 
handenen Alpenwaldungen  zu  untersuchen  und  solche  zum  ungefähren 
Maassstab  einstweilen  anzunehmen,  bis  wir  noch  eine  Reihe  anderer  Ver- 
hältnisse werden  kennen  lernen,  welche  den  Waldwuchs  in  den  höchsten 
Gebirgen  einschränken  oder  begünstigen^)."  Es  ist  also  die  Methode  der 
Untersuchung  an  einzelnen  Lokalitäten  und  der  Uebertragung  der  so  ge- 
fundenen Ergebnisse  auf  das  Ganze.  Zwei  Jahre  später,  1806,  unter- 
schied Zschokke  vier  Vegetationsstufen :  die  unterste  von  600  bis 
1000  Fuss  (=195-325  m)  Meereshöhe,  die  zweite  bis  4000  Fuss 
(=  1300  m)  oder  bis  zur  oberen  Grenze  der  Weisstannen,  die  dritte 
bis  5000  Fuss  (=  1 624  m)  oder  bis  zur  oberen  Grenze  der  Rothtanne, 
Lärche  und  Arve,  die  vierte  bis  zur  Schneelinie.  Dazu  bemerkt  er:  „Man 
wird  begreifen,  dass  bei  Angabe  dieser  Stufen  keine  schneidenden 
Linien  gezogen  werden  können.  Viele  Nebenumstände  treten  zusammen 
und  verändern  die  Höhenstufen  um  mehrere  hundert  Fuss."  Als 
solche  Nebenumstände  werden  bezeichnet  der  Wechsel  von  Sonnen- 
und  Schattenseiten  der  Berge,  der  Windschutz,  weshalb  die  Bäume 
in  geschützten  Thälern  höher  gehen  als  auf  freien  Bergspitzen  und 
Bergrücken,  dann  der  Wechsel  von  Bodenart  und  Bodengestalt,  wobei 
die  Gebirgs arten  weniger  in  Betracht  kommen  als  die  Gebirgs- 
formen*).  Sogar  eine  Andeutung  über  den  Einfluss  der  Massen- 
erhebung scheint  in  der  Bemerkung  zu  liegen,  dass  auf  die  Höhe  der 


1)  H.  Zschokke,  Die  Alpen wälder.    1804.  S.  35. 

2)  H.  Zschokke,  Die  Alpeow&lder.    1804.  S.  21. 

3)  H.  Zschokke,  Die  Aipenwälder.    1804.  S.  35. 

4)  H.  Zschokke,  Der  Gebürgsförster.  1806.  Bd.  I.  S.  301—802. 
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Waldgrenze  nicht  nur   die  absolute  Höhe   der  Berge,    sondern  auch 
die  relative  Höhe  derselben  von  Einfluss  sei^). 

Aehnliche  Angaben  wie  Zschokke  macht  J.  G.  £bel  in  seiner 
„Anleitung  auf  die  nützlichste  und  genussvollste  Art  die  Schweiz  zu 
bereisen",  2.  Aufl.  1804.  Dieses  Werk  bietet  neben  den  Beschrei- 
bungen von  Land  und  Leuten  auch  zahlreiche  Notizen  über  physi- 
kalische Geographie,  Geologie,  Mineralogie,  Botanik  etc.  und  hat  nach 
B.  Studers  Urtheil  wohl  mehr  zur  Verbreitung  gründlicher  Kennt- 
nisse über  die  Schweiz  beigetragen  als  irgend  ein  anderes^).  Ueber 
den  Wechsel  der  Vegetation  mit  der  Höhe  drückt  sich  Ebel  1804 
in  folgender  Weise  aus:  „Die  Laubholzbäume  als  Eichen,  Buchen, 
Ahorne,  Kastanien  wachsen  aus  den  Thälem  die  Berge  hinauf  nur  zu 
einer  unbeträchtlichen  Höhe ;  auf  diese  folgen  die  hohe  Fichte  (Pinus 
silvestris),  dann  der  Lärchenbaum  (Pinus  larix),  dann  die  Arve  (Pinus 
cembra),  der  kriechende  Krummholzbaum  (Pinus  mughus)  und  zuletzt 
niedrige  Weiden.  Nirgends  in  den  Alpen  wachsen  Bäume  über  die 
Höhenlinie  von  5000— 5500  Fuss  (=  1624—1786  m).  Auf  der  Nord- 
seite der  Alpen  steigen  die  Bäume  nie  5000  Fuss  hoch  und  auf  einzeln 
stehenden,  den  Winden  mehr  ausgesetzten  Bergen  erreicht  der  Baum- 
wuchs nicht  die  Höhe  von  4000  Fuss  (=  1299  m)»)."  Später,  1809, 
setzt  er  die  Baumgrenze  zu  5400—5800  Fuss  (=  1754—1884  m)  an, 
letztere  Zahl  nach  einem  Vorkommen  bei  Engelberg,  welches  aber 
eine  seltene  Ausnahme  bilde.  Für  Sträucher,  wie  Alpenrosen  und 
andere  giebt  er  6500  Fuss  (=2111  m),  für  die  Weiden  und  Alpen- 
stauden 7998  Fuss  (=  2598  m),  für  die  Alpenpflanzen  und  Moose 
10668  Fuss  (=  3465  m)  und  für  die  Schneelinie  7812  Fuss  (=  2537  m) 
als  Grenzen  an*).  Wie  Ebel  zu  diesen  Zahlen  gekommen  ist,  sagt 
er  nicht.  Doch  sieht  man  es  ihnen  zum  Theii  an.  Die  Zahlen  für 
Weiden  und  Stauden,  Alpenpflanzen  und  Moose,  die  bis  auf  die  Einer- 
stellen genau  angegeben  sind,  beruhen  oflfenbar,  wie  auch  B.S  tu  der 
vermuthet,  auf  Einzelbeobachtungen  auf  Gipfeln,  die  sich  aber  nicht 
mehr  identifiziren  lassen  ^).  Ebenso  bezieht  sich  die  Zahl  5800  Fuss  nach 
EbeTs  eigener  Aussage  auf  eine  einzelne  Lokalität  bei  Engelberg.  Die 
übrigen  Zahlen  für  die  Waldgrenze  dagegen  sind  abgerundete  Mittel 


0  H.  Zschokke,  Die  Alpenwälder.  1804.  S.  37. 

^)  B.  Studer,  Geschichte  der  physikalischeu  Geographie  der  Schweiz.  1863. 
S.  538. 

3)  J.  G.  Ebel,  Anleitung  die  Schweiz  zu  bereisen.  2.  Aufl.  1804.  Bd.  II.  S.Sl. 

4)  J.  G.  Ebel,  Anleitung  die  Schweiz  zu  bereisen,  3.  Aufl.  Bd.  IL  S.  31. 
&)  B.  Studer,  Geschichte  der  physikal.  Geographie  der  Schweiz.  1863.  S.  538. 
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aus  theils  durch  Messung,  theils  durch  Schätzung  gefundenen  Werthen. 
Aber  immer  haben  wir  es  nur  mit  gelegentlichen  Beobachtungen  zu 
thun.  Speziell  die  Zahlen  für  die  Waldgrenzen  mag  Ebel  von 
Zschokke  erhalten  haben,  da  er  überhaupt  alles  sammelte,  was  für 
sein  Buch  von  Werth  sein  konnte,  und  deshalb  mit  zahlreichen  Fach- 
leuten seiner  Zeit  direkt  verkehrte.  In  der  ersten  Auflage  seiner  ,,An- 
leitung",  die  1793,  also  11  Jahre  vor  Zschokke's  „Alpenwälder" 
erschien,  finden  sich  noch  keinerlei  Angaben  über  Wald-  oder  sonstige 
Vegetationsgrenzen.  Die  Frage  begann  erst  damals  und  in  den  nächst- 
folgenden Jahren  auf  die  Anregungen  Saussure's  hin  in  Fluss  zu 
kommen.  Aber  einigermassen  gesicherte  Resultate  scheinen  am  Schluss 
des  vorigen  Jahrhunderts  noch  nicht  bekannt  gewesen  zu  sein.  Auch 
Zschokke  konnte  nur  vorläufige  und  auf  beschränktem  Gebiet 
gefundene  Resultate  bringen.  Das  Beobachtungsgebiet  erstreckte  sich 
nur  von  Lauterbrunnen  bis  zum  Gotthard  und  nach  Engelberg. 

Der  erste  Forscher,  der  die  Frage  der  Vegetationsgrenzen  und 
damit  auch  der  Wald-  und  Baumgrenzen  für  die  Schweiz  in  um- 
fassender und  systematischer  Weise  in  Angriff  nahm,  war  der  Schwede 
G.  Wahlenberg,  nachdem  A.  v.  Humboldt  durch  seine  Arbeiten 
in  Amerika  mit  diesem  Wissenschaftszweig  den  Anfang  gemacht 
und  Wahlenberg  selbst  schon  in  Schweden  und  Lappland  sich 
eingehend  damit  beschäftigt  hatte.  Mit  Barometer  und  Notizbuch 
bereiste  er  1812  die  nördlichen  Schweizeralpen  vom  Rhein  bis  zur 
Aare  und  bestimmte  die  Lage  der  Vegetationsgrenzen  an  zahlreichen 
Punkten.     So  kam   er  zur  Aufstellung  folgender  Regionen :  ^) 

1.  Region  der  Ebene  oder  Region  des 

Weinstocks bis   1700  Fuss  oder  552  m 

2.  Untere  Bergregion  oder  Region  des 

Nussbaums „     1950      „        „     663  „ 

3.  Obere   Bergregion  oder  Region   der 

Buche „     4072      „       „    1323  „ 

4.  Subalpine  Region   oder  Region  der 

Tanne „    4550     „       „    1478  „ 

5.  Untere  Alpenregion  oder  Region  der 

Alpensträucher „     5506      „       „    1789  „ 


1)  G.  Wahlenberg,  De  vegetatione  et  climate  in  Helvetia  septentrionali. 
Zürich  1813.  S.  XXX— XL.  Mit  ausführhcher  Beschreibung  Auch  wiedergegeben 
in  H.  Christ.  Pflanzenleben  der  Schweiz,  1879.  S.  12. 
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6.  Obere  Alpenregion  oder  Region  der 

Schneeflecken bis  6500  Fnss  oder  2112  ra 

7.  Nivale  Region   bis   zur  Grenze  des 

ewigen  Schnees ,,     8228      „        „    2675  „ 

Die  obere  Wald-  resp.  Tannengrenze  nimmt  Wahlenberg  also 
schon  bei  4550  Fuss  oder  kaum  1500  m  an.  Die  Grenzen  für  Lärchen 
und  Arven  hatte  er  wenig  Gelegenheit  zu  beobachten.  Diese  geringe 
Höhe  der  Waldgrenze  muss  auffallen,  auch  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  Wahlenberg  nur  die  Nordalpen  bereiste.  Sie  beweist,  wie 
Qiisslich  es  ist,  wenn  man  die  Ergebnisse  von  immerhin  verhältniss- 
mässig  wenigen,  wenn  auch  noch  so  genauen  Beobachtungen  an 
einzelnen  Punkten  verallgemeinert  und  damit  eine  Erscheinung  von 
allgemeiner  Verbreitung  nach  ihrem  mehr  oder  weniger  zufalligen 
Auftreten  an  einzelnen  Punkten  beurtheilt.  W^ahlenberg  steht  mit 
seinem  Ergebniss  hinter  seinen  Vorgängern  Zschokke  und  Ebel 
zurück. 

Eine  grössere  Annähenmg  an  die  wirkliche  Waldgrenze  brachte 
bald  darauf  K.  Rasthof  er,  obwohl  er  ausdrücklich  bemerkt,  dass 
seine  Bestimmungen  von  Höhengrenzen  nicht  als  Regeln,  sondern  nur 
als  Beiträge  zu  der  zu  suchenden  Regel  anzusehen  seien*).  Als 
Grenzen  giebt  er  an:  für  die  Arve  6350  Pariser  Fuss  (=  2062  m), 
für  die  Lärche  6000  Fuss  (=  1949  ni),  für  die  Rothtanne  6200  Fuss 
(=  2014  m).  Einen  Schluss  auf  seine  Methode  ermöglicht  die  Be- 
merkung: „Wenn  das  Vorkommen  dieser  Holzarten  am  Trift-  und 
Lauteraargletscher  zum  Maassstab  genommen  wird,  so  könnte  die 
Grenze  des  Wachsthums  der  Lärchentanne  zu  6000  Fuss  angesetzt 
werden ^).^  Also  auch  hier  wieder  wie  bei  Zschokke,  Ebel  und 
Wahlenberg  Beobachtung  an  einzelnen  Lokalitäten  und  Ueber- 
tragung  der  so  gefundenen  Ergebnisse  auf  das  Ganze.  Von  der  Lärche 
sagt  Kasthofer,  dass  sie  im  Kalkgebirge  der  Gemmi,  im  Gasteren- 
thal  und  im  Wallis  höher  steige  als  auf  dem  Granit  des  Triftgebietes, 
im  Gasterenthal  speziell  400  Fuss  höher,  also  bis  6400  Fuss  (=  2079  m). 
Mit  all  diesen  Zahlen  sind  aber,  wie  Kasthofer  selbst  sagt,  weniger 
Waldgrenzen  als  Baumgrenzen  bezeichnet.  Kasthofer  hat  auch 
ausserhalb  des  Berner  Gebietes  Beobachtungen  gemacht.  So  fand  er 
z.  B.   die  (Frenze   für  Arve  und  Lärche  über  Monstein-Jenisberg  im 


M  K.  Kasthofer,  Bemerkungen  über  die  Wälder  und  Alpen  des  beniischen 
Hochgebirges.  1818.  S.  7. 

?)  K   Kasthofer,  a.  a.  0.  S.  14. 
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ser  Thal  bei  6600  Fiiss  (=2134  m),  am  Altein  (Davos)  bei  6580 
und  für  die  Tanne  etwas  tiefer*). 
Pur  den  Kanton  Glarus  unterschied  0.  Heer  folgende  Regionen:^) 
Hügelregion  bis  2500  Fuss  (  810  m) 


?) 


ri 


^9 


(1299  m) 
(1786  m) 
(2274  m) 
(2761  m) 


Bergregion  „    4000 

Untere  Alpenregion        „    5500 

Obere  „  „    7000 

Untere  Schneeregion      „    8500 

Obere  „  über  8500 

Die  untere  Alpenregion  schliesst  er  ab  mit  der  mittleren  oberen 
Grenze  der  Tannen,  giebt  also  dieser  die  Höhe  von  5500  Fuss.  Die 
Zahlen  beruhen  gewiss  auf  zahlreichen  Beobachtungen,  sind  aber  stark 
abgerundet. 

Es  folgten  die  Gebrüder  Schlagintweit  mit  ihren  Untersuch- 
ungen über  die  physikalische  Geographie  und  Geologie  der  Alpen. 
Als  obere  Baumgrenzen  in  unserem  Gebiet  fanden  sie  die  unten  in 
I^ariser  Füssen  gegebenen  Werthe,  denen  man  die  starke  Abrundung 
ansieht.  Die  Erhöhung  der  Vegetationsgrenzen  in  Graubünden  und  im 
Vfallis,  besonders  um  den  Monte  Rosa,  ist  ihnen  aufgefallen  und  sie 
haben  dieselbe  bereits  wesentlich  als  Wirkung  der  grösseren  Massen- 
erhebung erklärt^). 


Rothtanne 


Lärche 


A  rve 


_L 


Mittel: 

Nordaohweiz 

I^meralpen 

QranbQndeD  

Wallis 

Monte  Rosa,  Sadfuss    .    . 

Maxima: 
Vordach  weiz 

^roeralpen 

Qnabflnden 

^aUis 

Honte  Rosa,  SttdÄiss    .    . 


5500' 
6000' 
6000' 

6400' 
6500' 


1786  m 
1949  , 
1949  , 

=  2079  , 
=  2111  , 


6000' 
6300' 

6500' 
6600' 


1949  m 
2046  m 

2111  m 
2144  m 


5800—6000' 
:  1884- 1949  m 

6200-6300' 
:  2014-2046  m 


6000'  =  1949  m 

6200-6300' 
=  2014-2046  in 

7000-7100' 
=  2274-2306  m 
7000'  =  2274  m 

7000-7100' 
=  2274—2306  m 


6100' =  1981  m 

6300-6400' 

=  2046  -  2079  m 

6550' =  2127  m 

6600' =  2144  m 

6000'  =  1949  m 

6300-6600' 
=  2046—2144  m 

6500—6800' 

=  2110—2209  m 

7000'  =  2274  m 

7000—7100' 
=  2274-2306  m 


*)  E.  Easthofer,  Bemerkungen  auf  einer  Alpenreise  etc.  1822.  S.  140—143. 
2)  0.  Heer,  Kanton  Glarus  (im  Gemälde  der  Schweiz).    1846.    S.  122—123. 
^)  Adolf  u.  Hermann  Schlagintweit.  Neue  Untersuchungen  über  die 
pbjsikal.  Geographie  und  Geologie  der  Alpen.     Leipzig  1854.  S.  596. 
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Wieder  andere  Angaben,  aber  ohne  nähere  Begründung,  macht 
E.  Landolt  in  einem  Bericht  an  den  Bundesrath ^).  Als  Grenze  der 
Fichte  setzt  er  an:  für  die  Nordschweiz  6000  Schweizerfass  =  1800  m, 
füi*  die  Centralschweiz  5500'-6000'  =  1650— 1800  m,  für  das  Engadin 
nahe  8000'  =  2400  m,  für  das  Wallis  6000-6500'  =  1800—1950  m 
und  für  die  Südseite  des  Monte  Rosa  7000'  =  2100  m.  Die  Lärche 
gehe  gleich  hoch  wie  die  Fichte,  die  Arve  etwas  höher.  Als  Wald- 
grenze nimmt  er  in  den  Alpen  6500— 7000' =  1650 — 2100  m  und 
im  Mittel  6000'  =  1800  m  an,  im  Jura  4500'=  1350  m.  Offenbar 
sind  das  sehr  abgerundete  und  auf  Schätzung  beruhende  Zahlen. 

In  neuerer  Zeit  haben  Rion  für  das  Wallis  und  L.  Fischer 
für  das  Berner  Oberland  pflanzengeographische  Regionen  aufgestellt 
und  zwar  je  nur  drei,  Rion,  weil  im  Wallis  der  Laubwald  sehr 
zurücktritt,  Fischer,  weil  im  kühlen  Oberland  die  untere  Region 
schon  die  des  Buchenwaldes  ist*). 

Rion 's  Regionen  für  das  W^allis:') 

Die  Kulturregion            bis  1263  m 

„     Koniferenregion        „  2050  „ 

,,     Alpweidenregion       ,,  2760  „ 

Fisclier's  Regionen  für  das  Berner  Oberland:*) 

Die  untere  Region  bis  zur  Buchengrenze  1300  m 
„  mittlere  „  ,.  „  Rothtannengrenze  1800  „ 
„     obere         ,,       ohne  bestimmte  Grenze. 

Schliesslich  hat  H.  Christ  die  Ergebnisse  all  dieser  Untersucli- 
ungen  und  eigener  Forschungen  in  seinem  „Pflanzenleben  der  Schweiz^' 
zu  einem  schönen  Ganzen  zusammengefasst.  Er  kommt  zu  vier  für 
die  ganze  Schweiz  wohlunterschiedenen  Regionen:^) 

1.  Die  untere  Region:  Weinstock,  Obstbäume,  Mittelmeer- 
typen in  Mittel  bis  550  m  in  der  Nordschweiz,  bis  700  m  in  der 
Süd-  und  Westschweiz. 


1)  K.  Landolt,  Bericht  an  den  hohen  schweizerischen  Bandesrath  über  die 
Untersuchung  der  schweizer.  Hochgebirgswaldungen.  1862.  S.  64,  68  ff. 
«)  H.  Christ,  Pfianzenleben  der  Schweiz.  1879.  S.  13. 

3)  Kion,  Guide  du  botaniste  en  Yalais,  publik  par  R.  Ritz  et  O.  Wolf. 
Sion  1872.  S.  XV.  Unverändert  auch  bei  G.  Berndt,  Das  Val  d'Anniviers  und 
das  Bassin  de  Sierre.  Petermann's  Mitthoilungen ,  Ergfinzungsheft  Nr.  fiS 
1882.  S.  19. 

4)  Ij.  Fischer,    Verzeichniss    der   Gefässpflanzou    des    Berner  Oberlandes. 
^^^75.  S.  4. 

f^^%     ^>)  H.  Christ,  Pflanzenleben.  1879.  S.  14. 
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2.  Die  Region  des  Laubwaldes,  speziell  des  Buchenwaldes 
bis  1350  m  in  der  Nordschweiz,  des  Kastanienwaldes  in  der  Süd- 
schweiz bis  900  m. 

3.  Die  Region  des  Nadelwaldes,  d.  h.  der  Rothtanne  bis 
1800  m  in  der  Nordschweiz,  der  Lärche  und  Arve  bis  2100  m  in 
den  Centralalpen  (Wallis  und  Bünden),  imXessin  wieder  nur  bis  1800  m. 

4.  Die  Alpregion  ohne  bestimmte  Grenzen  nach  oben. 

Uns  interessirt  hier  nur  die  Region  des  Nadelwaldes,  speziell 
deren  obere  Grenzen  in  den  verschiedenen  Gebieten.  In  grossen 
Zügen  sind  diese  Grenzen  jetzt  gewiss  bekannt;  aber  es  muss  zuge- 
geben werden,  dass  im  Einzelnen  noch  manche  Lücken  vorhanden 
sind.  Dies  ergiebt  sich  schon  aus  der  Methode  ihrer  Bestimmung. 
Diese  bestand,  wie  im  Obigen  mehrfach  gezeigt  wurde,  darin,  dass 
die  Wald-  resp.  Baumgrenze  an  einzelnen,  wenn  auch  vielleicht  ziem- 
lich zahlreichen  Punkten  mit  Hilfe  des  Barometers  wirklich  gemessen, 
aus  den  so  gefundenen  Höhenzahlen  das  arithmetische  Mittel  gebildet 
und  dieses  dann  auf  das  Ganze  oder  auf  grössere  Theile  des  Ganzen, 
z.  B.  auf  ganze  Kantone  übertragen  wurde.  Wie  fehlerhaft  bei  diesem 
Verfahren  das  Resultat  werden  kann,  lehrt  das  Beispiel  Wahlen- 
berg's,  der  trotz  seiner  Uebung  und  Sorgfalt  mit  nicht  einmal 
1500  m  eine  viel  zu  niedrige  Waldgrenze  erhielt.  Aehnlich  ist  es 
vorher  schon  Zschokke  und  Ebe  1  ergangen.  Der  Hauptfehler  dieser 
Methode  besteht  darin,  dass  eine  Erscheinung  von  allgemeiner  Ver- 
breitung nach  ihrem  Auftreten  an  einzelnen  Stellen  beurtheilt  wird. 
Das  scheint  Kasthof  er  gefühlt  zu  haben;  denn  er  warnt  ausdrück- 
lich davor,  die  von  ihm  gefundenen  Zahlen,  obwohl  sie  der  Wahrheit 
schon  näher  kamen,  zum  Theil  aber  freilich  mehr  Baumgrenzen  als 
Waldgrenzen  bezeichnen,  als  allgemein  gültig  aufzufassen  und  will  sie 
nur  als  Beiträge  zu  der  zu  suchenden  Regel  gelten  lassen.  Damit 
ist  auch  schon  ein  zweiter  Fehler  dieser  Methode  angedeutet,  der 
darin  besteht,  dass  nicht  immer  scharf  genug  zwischen  Wald-  und 
Baumgrenze  unterschieden  wurde.  Dazu  kommt,  dass  durch  baro- 
metrische Messungen  die  Höhen  immer  nur  näherungsweise  bestimmt 
werden  konnten.  Die  Fehler  mussten  sich  noch  vergrössern,  wenn 
an  die  Stelle  der  wirklichen  Messung  die  blosse  Schätzung  trat,  wie 
dies  jedenfalls  oft  geschehen  ist.  Nach  RatzeTs  Urtheil  führt  sich 
eine  viel  grössere  Zahl  von  bestimmten  Zahlenangaben  über  Höhen- 
grenzen auf  blosse  Schätzungen  zurück,  als  man  bei  dem  Anspruch 
auf  Genauigkeit,  mit  welchen  sie  sich  umgeben,  vermuthen  sollte. 
Eine  Anzahl  der  historisch  wichtigsten  Angaben  A.  v.  Humboldts, 


# 
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Webb's,  Pentlancrs  in  den  Anden  und  im  Himalaja  beruht  auf 
Messungen,  die  von  unten  und  aus  einiger  Entfernung  vorgenommen 
wurden  und  die  also  eine  geschätzte  Linie  feststellen^).  Das  Gleiche 
gilt  zweifelsohne  auch  von  vielen  älteren  Höhenzahlen  aus  den  Alpen. 
Endlich  ist  noch  einer  Fehlerquelle  zu  gedenken,  die  daraus  folgt, 
dass  die  vielen  Einzelbeobachtungen  von  verschiedenen  Beobachtern 
herrühren,  die  natürlich  in  ihren  Anschauungen  über  das,  was  als 
Waldgrenze  zu  gelten  hat,  mehrfach  auseinandergehen,  so  dass  die 
erhaltenen  Resultate  nicht  recht  vergleichbar  sein  können,  aber  dann 
doch  in  den  zusammenfassenden  Arbeiten  als  gleichwerthig  genommen 
werden  mussten. 

Definition  und  ßestimmungsmethoden  der  oberen 
Waldgrenze.  So  erscheint  es  denn  gerechtfertigt,  das  Phänomen 
einmal  allgemeiner  zu  fassen  und  nach  einheitlichen  Grundsätzen  zu 
untersuchen.  Das  Bedürfniss  dazu  wurde  ausserdem  noch  durch  die 
neueren  Untersuchungen  über  die  Schneegrenze  hervorgerufen,  wie  sie 
Ed.  Richter  für  die  Ostalpen ^),  Dr.  J.  Jegerlehner  auf  Veran- 
lassung von  Prof.  Brückner  für  die  Schweiz^)  vorgenommen  haben. 
Aus  diesen  Arbeiten  hatte  sich  in  voller  Schärfe  das  Gesetz  ergeben, 
dass  die  Schneegrenze  wesentlich  beeinfiusst  ist  von  der  Massener- 
hebung des  Bodens,  dass  sie  in  den  höchsten  Theilen  der  Alpen  am 
höchsten  liegt  und  gegen  die  Ränder  hin,  wo  die  Massenerhebung 
abnimmt,  sinkt*).  Dass  ähnliches  für  die  Waldgrenze  und  für  die 
Vegetationsgrenzen  überhaupt  gilt,  war  zwar  schon  von  den  Gebrüdem 
Schlagintweit^)  und  besonders  von  H.  Christ®)  in  grossen  Zügen 
nachgewiesen,  aber  doch  nicht  im  Einzelnen  und  systematisch  unter- 
sucht worden.  Das  sollte  durch  eine  neue  Untersuchung  über  die  Wald- 
grenze nachgeholt  werden.  In  den  Arbeiten  von  Kurowski,  Zeller") 
und  Jegerlehner  über  die  Schneegrenze  war  zudem  eine  ganz 
auf  die  topographische  Karte  basirte  Methode  zur  Anwendung  ge- 
kommen. Eine  ähnlicli  ausgedehnte  Verwendung  der  Karte  versprach 
auch  für  die  Bestimmung  der  Waldgrenze  gute  Resultate.   Bevor  wir 


1)  F.  Ratzel,   Höhengrenzen  und  HöhengQi*tel.    Zeitschrift  des  D.  u.  Oest. 
Alpcn-Ver.  1889.  S.  129. 

'•^)  Ed.  Richter,  Die  Gletscher  der  Ostalpen.    Stuttgart  1888. 

3)  In  einer  demnächst  erscheinenden  Arbeit. 

•i)  Ed.  Richter,  a.  a.  0.  S.  282—284.    Jegerlehner,  a.  a.  O. 

'')  Adolf  und  Hermann   Schlagint  weit,    a.  a.  0.  S.  584—585  u.  59S. 

^»)  H.  Christ,  Pflanzenleben  der  Schweiz.     S.  853  ff. 

")  Vgl.  die  Litte ratur  bei  Zell  er  im  XI.  Jabresber.  Bemer  geogr.  Ges.  1893. 
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aber  zur  Darstellung  dieser  Methode  übergehen,  erscheint  es  geboten, 
eine  Definition  des  BegriflFs  Waldgrenze  zu  geben. 

Die  obere  Waldgrenze  definiren  wir  als  diejenige 
Höhenlinie,  bis  zu  der  der  Wald  die  für  seinen  Bestand 
nöthigen  klimatischen  Bedingungen  findet.  Unter 
klimatischen  Bedingungen  verstehen  wir  hier  sowohl  die  physika- 
lischen Verhältnisse  der  Luft  als  diejenigen  des  Bodens;  denn 
nicht  nur  die  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre,  die 
das  Gehänge  umspült,  sondern  auch  diejenige  des  Untergrundes, 
auf  dem  der  Wald  wächst,  ist  massgebend.  Auf  letztere  wirken 
besonders  die  Sonnenstrahlung  und  die  Gesteinsbeschaffenheit.  Da 
ausser  den  klimatischen  Verhältnissen  noch  eine  ganze  Reihe 
anderer  P'aktoren  auf  die  thatsächliche  Verbreitung  des  Waldes  ein- 
wirken, wie  z.  B.  Steilheit  des  Gehänges,  Lawinen-  und  Wildbach- 
schäden, Eingreifen  des  Menschen  etc.,  so  fällt  die  thatsächliche  obere 
Waldgrenze  vielfach  mit  der  idealen,  wie  wir  sie  oben  definirt  haben, 
nicht  zusammen,  sondern  liegt  häufig  tiefer.  Es  wird  sich  also  darum 
handeln,  aus  dem  Verlauf  der  thatsächlichen  Waldgrenze  Schlüsse  auf 
die  ideale  oder  klimatische  zu  ziehen.  Wir  erhalten  einen  Näherungs- 
werth  für  die  klimatische  Waldgrenze  dadurch,  dass  wir  die  oberen  Rän- 
der und  Spitzen  der  höchstgelegenen  Wälder  und  Waldparzellen  verbinden. 

Welcher  Weg  ist  für  diese  Bestimmung  der  beste?  Aus  unserer 
geschichtlichen  Darstellung  hat  sich  gezeigt,  dass,  wenn  es  sich  um 
grosse  Gebiete  wie  das  Gesammtgebiet  der  Schweizeralpen  handelt, 
man  auf  dem  Weg  der  Einzelbeobachtung  in  der  Natur  nicht  zu 
befriedigenden  Resultaten  gelangt,  weil  der  Einzelne  immer  nur  eine 
verhältnissmässig  kleine  Zahl  von  Bestimmungen  an  Ort  und  Stelle 
vornehmen  kann  und  dann  genöthigt  ist,  eine  Erscheinung  von  allge- 
meiner V'^erbreitung  nach  ihrem  Auftreten  an  einzelnen  Punkten  zu 
beurteilen.  Allerdings  liisst  sich  diese  Methode  dadurch  etwas  ver- 
bessern, dass  man  für  die  Einzelbestimmungen  möglichst  typische 
Punkte  auswählt.  Das  setzt  aber  voraus,  dass  man  die  Waldgrenze 
schon  einigermassen  kennt,  denn  nur  dann  wird  man  solche  typische 
Punkte  auffinden  können.  Der  Reisende  freilich,  der  unbekannte 
Gegenden  erforschen  will,  ist  auf  dieses  Mittel  angewiesen  und  seine 
Ergebnisse  sind  dann  immerhin,  wenn  auch  nur  als  vorläufige,  von 
nicht  zu  unterschätzendem  Werth.  Auch  für  kleine  Gebiete,  z.  B. 
für  einen  einzelnen  Berg,  eine  kleinere  Berggruppe,  ein  einzelnes  Thal 
führt  die  Methode  der  Einzelbeobachtung  in  der  Natur  zu  guten 
Resultaten.     Sie  ist  denn  auch  noch  in  den  letzten  Jahren  mehrfach 

B«itr&ge  zur  Geophysik.    IV.  17  ^ 
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angewendet  worden,  so  von  C.  Schröter^)  für  das  St.  Antönier- 
thal  im  Prätigau,  von  M.  Fritzsch^)  für  die  Ortlergruppe  und  von 
P.  Hupfe r^)  am  Aetna.  Bei  den  guten  Karten  mit  Höhenkurven  und 
sonstigen  vielen  Höhenangaben,  die  jetzt  für  diese  Gebiete  vorliegen, 
bei  den  gegen  früher  sehr  viel  becjuemeren  und  besseren  Messinstru- 
menten und  den  engbegrenzten  Forschungsgebieten  fallen  die  oben- 
genannten Mängel  der  Methode  der  Einzelbeobachtung  dahin.  Auch 
wird  sie  für  kleine  Gebiete  und  als  Kontrolle  für  andere  Methoden 
immer  ihren  Werth  behalten.  Sie  ist  die  eigentlich  natürliche  Methode. 
Ihre  Mängel  zeigen  sich  nur  bei  der  Anwendung  auf  grosse  Gebiete. 

Wir  sind  aber  auf  sie  für  Länder  mit  guten  Karten  in  grossem 
Maassstab,  mit  Höhenkurven  und  Waldsignatur  nicht  mehr  angewiesen. 
Schon  Richter  hat  sein  Werk  über  die  Gletscher  der  OstÄlpen 
wesentlich  auf  Grund  der  Karten  ausgearbeitet.  Ohne  die  genauen 
Karten  der  Gegenwart  wäre  dieses  Werk  überhaupt  nicht  mögUch 
gewesen,  ebenso  die  Untersuchungen  von  Kurowski,  Zeller  und 
Jegerlehner  über  die  Schneegrenze  in  der  Schweiz.  Ed.  Brückner 
hat  dann  diese  Methode  auch  für  die  Bestimmung  der  Waldgrenze 
in  Vorschlag  gebracht*)  und  ich  unternehme  es,  sie  hier  zum  ersten 
Mal  auch  in  jenem  Gebiet  anzuwenden. 

Der  topographische  Atlas  der  Schweiz  (Siegfriedkarte)  erfreut  sich 
in  Bezug  auf  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit  des  höchsten  Ansehens. 
Dasselbe  verdient  er  auch  speziell  hinsichtlich  der  Darstellung  des 
Waldes;  denn  nach  persönlicher  Mittheilung  des  leitenden  Ingenieurs 
auf  dem  eidgenössischen  topographischen  Bureau,  Herrn  Ingenieur- 
Topographen  Held,  wurde  dieser  Darstellung  bei  der  Kartirung  wegen 
der  grossen  militärischen  und  wirthschaftlichen  Bedeutung  des  Waides 
die  grösste  Sorgfalt  gewidmet.  Auf  den  älteren  Blättern  des  .\tlas 
wurden  die  Waldränder  durch  feine  Linien  markirt,  auf  den  neueren 
dagegen  hat  man  diese  Linien,  als  in  der  Natur  nicht  vorhanden, 
fortgelassen  und  zeichnet  nun  die  obere  Grenze  genau  so  wie  e^s 
der  Wirklichkeit  entspricht,  indem  man  die  Signatur  des  W'aKles 
(Punkte   und  kleine   Kreise)    nach  oben   weniger  dicht  einträgt   und 

1)  C.  Schröter,  Das  St.  Antönierthal  im  Prätigau  in  seinen  wirthschaft- 
lichen und  pflanzengeographischen  Verhältnissen.  Landwirthschaftliches  Jahrbuch 
der  Schweiz.    Ztli-ich  1895. 

2)  M.  Fritzsch,  Höhengrenzen  in  den  Ortler  Alpen.  WissenBcbaftliche 
Veröffentlichungen  des  Vereins  für  Erdkunde  in  Leipzig.  Bd.  IL  Leipzig,  1895.  S.  109*. 

3)  P.  Hupfer,  Die  Regionen  am  Aetna.    Ebenda  S.  299*. 

4)  Brückner  in  Archives  des  Sc.  phys.  et  nat  IV.  Pär.  T.  VI.  S.  604. 
Genf  1898. 
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sich  allmählich  verlieren  lässt.  Im  Einzelnen  können  dabei  natür- 
lich Fehler  vorkommen,  wie  bei  der  Darstellung  anderer  Objekte, 
z.  B.  des  Wegnetzes,  der  Ausdehnung  von  Schneefeldern  und  Schutt- 
halden etc.  auch,  aber  im  Ganzen  sind  diese  Fehler  gering.  Man 
darf  nicht  vergessen,  dass  die  aufnehmenden  Ingenieur-Topographen 
nach  genauer  Instruktion,  zielbewusst  und  mit  den  besten  Instrumenten 
arbeiteten  und  dass  sie  im  Feld  schnell  ein  sehr  geübtes  Auge  für 
ihre  Arbeit  erhielten,  so  dass  selbst  blosse  Schätzungen  ihrerseits  auf 
nicht  zu  grosse  Entfernungen  hin  grösseren  Werth  beanspruchen 
dürfen  als  Messungen  von  weniger  Geübten.  Da  nun  in  den  Karten 
für  das  Gebiet  der  Hochalpen  Isohypen  von  30  zu  30  m,  für  das 
übrige  Gebiet  von  10  zu  10  m  eingetragen  sind,  so  kann  man  in 
jenem  die  Waldgrenze  leicht  auf  10  m,  in  diesem  auf  5  m  genau 
ablesen.  Wir  haben  also  in  den  Karten  entschieden  das  genaueste, 
zuverlässigste  Material,  das  sich  überhaupt  finden  lässt.  Dies  bat 
sich  denn  auch  durch  die  Mittheilungen  des  eidgenössischen  Oberforstin- 
spektorates,  soweit  dieselben  die  nöthigen  Höhenangaben  enthalten,  be- 
stätigt. Diese  Höhenangaben  stimmen  überall  mit  den  aus  den  Karten 
gefundenen  überein.  Wir  haben  in  den  letzteren  aber  auch  das 
massenhafteste  Material,  sie  repräsentiren  uns  die  Massenbeobachtung 
gegenüber  der  blossen  Einzelbeobachtung.  Da  ist  kein  Berg,  kein 
Thal,  kein  noch  so  verborgener  Winkel,  der  nicht  sammt  seiner  all- 
fälligen Bewaldung  eingetragen  wäre.  Niemals  könnten  Einzelbeobach- 
tungen, und  wären  sie  auch  noch  so  zahlreich  und  noch  so  gewissen- 
haft vorgenommen  worden,  auch  nur  entfernt  eine  solche  Vollständig- 
keit und  Genauigkeit  erreichen.  Dazu  kommt,  dass  wir  durch  die 
Karten  ein  anschauliches  Bild  von  der  Form  der  Waldgrenze  erhalten, 
von  den  Ein-  und  Ausbiegungen,  der  grösseren  oder  geringeren  Ge- 
schlossenheit derselben,  von  den  Lücken,  Ausläufern,  abgetrennten 
Parzellen  etc.,  wie  dies  auch  durch  die  sorgfältigsten  Notizen  und 
Skizzen  eines  einzelnen  Beobachters  nie  geschehen  könnte.  Voll- 
ständigkeit, Genauigkeit,  Anschaulichkeit  und  relative  Gleichwerthig- 
keit  sind  also  die  Vorzüge  des  in  den  Karten  niedergelegten  Materials 
gegenüber  den  Einzelbeobachtungen. 

Aber  eins  haben  letztere  voraus:  sie  geben  für  die  beobachteten 
Punkte  zugleich  Aufschluss  über  die  Art  und  den  Zustand  der  Bäume, 
die  an  der  Waldgrenze  stehen,  was  wesentlich  zum  Bild  dieser  Grenzen 
gehört.  Aus  dem  Zustand  der  Bäume  kann  man  erkennen,  wo  die 
thatsächliche  Grenze  mit  der  klimatischen  zusammen  fällt  und  wo 
nicht.     Wo  die  Bäume  in  völlig  normalem  Wuchs  in   geschlossenen 

17* 
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Linien  stehen,  ist  die  klimatische  Grenze  noch  nicht  erreicht,  wohl 
aber  da,  wo  die  Bestände  sich  lockern,  die  Bäume  immer  weiter 
auseinander  rücken  und  mehr  oder  weniger  verkümmerte  Formen  an- 
nehmen. Darüber  aber  belehren  uns  die  Karten  nicht  überall  in 
genügender  Weise.  Doch  zeigen  sie  uns,  wenigstens  in  den  neueren 
Blättern,  die  bereits  grosse  Gebiete  umfassen,  wo  der  Wald  gegen 
die  obere  Grenze  dichte  oder  aufgelockerte  Bestände  bildet,  und  wo 
die  Grenzen  als  scharf  gezogene  Linien  oder  in  unbestimmten,  ver- 
wischten Formen  auftreten,  wodurch  viele  Anhaltspunkte  gegeben 
sind,  um  die  vorhandenen  Grenzen  als  klimatische  oder  nicht  klima- 
tische zu  erkennen. 

Um  die  noch  bleibenden  Lücken  möglichst  auszufüllen,  wurde 
nach  weiterem  Material  gesucht  und  dasselbe  in  folgenden  vier  Formen 
gefunden : 

1.  In  forstamtlichen  Mittheilungen  aus  den  verschiedenen  Alpen- 
kantonen, wie  mir  dieselben  durch  Herrn  J.  Coaz,  eidgenössischen 
Oberforstinspektor  in  Bern,  verschafft  wurden.  Dieselben  enthalten 
ein  reiches  und  sehr  werthvolles  Material  hinsichtlich  der  Art  und 
des  Zustandes  der  Bäume  an  der  oberen  Waldgrenze  mit  vielen 
Standorts-  und  Höhenangaben,  dann  eine  Menge  Notizen  über  höchst- 
stehende Bäume,  die  die  Bestimmung  der  Baumgrenze  als  Ergänzung 
der  hier  zunächst  in  Betracht  kommenden  Waldgrenze  ermöglichen. 
Dieses  Material  diente  zugleich  zur  Prüfung  der  Genauigkeit  der 
Karten;  es  wird  als  „Inspektoratsbericht"  citirt. 

2.  In  persönlichen,  mündlichen  und  schriftlichen  Mittheilungen 
von  Ingenieur-Topographen,  die  ich  besonders  den  Herren  Held  imd 
Oberstleutnant  Rebe  r  verdanke.  Sie  beziehen  sich  ebenfalls  auf  Art 
und  Zustand  der  Bäume,  sowie  auf  Standorts-  und  Höhenverhältnisse 
derselben  und  stammen  aus  den  an  Ort  und  Stelle  bei  den  topo- 
graphischen Aufnahmen  gemachten  Notizen. 

3.  In  eigenen  Beobachtungen,  die  ich  gelegentlich  zahlreicher 
Exkursionen  in  Graubünden  anstellte. 

4.  In  den  in  der  Litteratur  enthaltenen  Arbeiten  und  Notizen 
über  Wald-  und  Baumgrenzen  und  über  höchste  Baumvorkommnisse 
in  der  Schweiz.     Es  sind  hier  zu  nennen: 

B  ü  h  1  e  r ,  Studien  über  die  Baumgrenze  im  Hochgebirge.  Berichte  der  schweize- 
rischen botanischen  Gesellschaft,  üeft  VIII.  1898. 

Brügger,  Chr.  0.,  Lukmanier  und  Gotthard,  eine  klimatologische  Parallele. 
Jahresbericht  der  naturforschenden  Gesellschaft  Graubfinden.  X.  1861. 

Christ,  H  ,  Das  Pflanzenleben  der  Schweiz.    Zürich  1879. 
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Durand  et  Pittier,   Catalogue   de  la  Flore  Vaudoise.    Bulletin  de  la  Sociöt^ 

de  botanique  de  la  Belgique.  Tome  XXI.  1883. 
Ebel,  J.  G.,   Anleitung   die  Schweiz  zu  bereisen.     1.  Aufl.  1793,   2.  Aufl.  1804, 

3.  Aufl.  1809.    Zürich. 
Eblin,  R.,  Waldreste  des  Averser  Oberthals.    Chur  1895. 

Fischer,  L.,  Verzeichniss  der  Gefässpflanzen  des  Berner  Oberlandes.  Bern  1875. 
Gremli,  A,  Exkursionsflora  der  Schweiz.    4.  Aufl.    Aarau  1881.    8.  Aufl.  1896. 
Heer,  0.,  Pflanzenwelt  des  Kantons  Glarus.    Gemälde  der  Schweiz.    VII.    1846. 
Kasthof  er,  Bemerkungen  auf  einer  Alpenreise  1822. 
Landolt,   E.,    Bericht  an  den  schweizerischen  Bundesrath   über  die  schweizer. 

Hochgebirgswaldungen.   Bem  1862. 
liion,  Guide  du  botaniste  en  Valais,  publik  par  R.  R  i  t  z  et  O.Wolf.    Sion  1872. 
Rh  ine  r,  J.,  Tabellarische  Flora  der  Schweizerkantoue.  1869. 
Saussure,  H.  B.  de,   Voyages   dans  les  Alpes.    4  Bände,  der  erste  1779,    der 

zweite  1784,  der  dritte  und  vierte  zusammen  1796  erschienen. 
Schlagintweit,   Gebr.  A   u.  H.,   Neue  Untersuchungen  über  die  Physikalische 

Geographie  und  Geologie  der  Alpen.    Leipzig  1854. 
Schröter,  C,  Das  St.  Antöuierthal  im  Prätigau  in  seinen  wirthschaftlichen  und 

pflanzengeograpbischeu  Verhältnissen.    Landwirthschaftliches  Jahrbuch  der 

Schweiz  1895. 
Theobald,  G.,  Das  Bündner  Oberland.     Chur  1861. 
Theobald,  G.,  Naturbilder  aus  den  Rätischen  Alpen.    Chur,  2.  Aufl.  1862  und 

3.  Aufl.  1893. 
Wahlenberg,  G.,  De  vogetatione  et  climate  in  üelvetia  septentrionali.  Zürich  1813. 
Wart  mann,   R.   und  Schlatter,   Th. ,   Kritische  Uebersicht  über  die   Gefäss- 
pflanzen der  Kantone  St.  Gallen  und  Appenzell.     St.  Gallen  1881. 
Wirz,  Flora  des  Kantons  Glarus.    1.  Heft.    Glarus  1893. 
Zschokke,  H.,  Die  Alpenwälder.    1804. 
Zschokke*  H.,  Der  Gebürgsförster.    1806.    1.  Bd. 

Die  Verarbeitung  dieses  Materials  geschah  in  folgender  Weise: 
Das  Gesammtgebiet  der  Scliweizeralpen  wurde  in  sechs  grössere  Ab- 
schnitte getheilt,  nämlich:  1.  Wallis,  ^1.  Tessin,  3.  Graubünden, 
4.  Berner  Oberland  sanimt  den  angrenzenden  Gebirgstheilen  der  Waadt 
und  von  Freiburg,  5.  Centralschweiz  sammt  den  Voralpen  des  Emmen- 
thals  und  Entlebuchs,  6.  Glarus,  St.  Gallen  und  Appenzell.  In  jedem 
dieser  Theile  wurde  die  Waldgrenze  an  der  Hand  der  topographischen 
Karte  genau  verfolgt  und  die  Höhe  aller  obersten  Waldvorkommnisse 
nach  Thälern  und  hier  nach  rechter  und  linker  Seite  geordnet  in 
Tabellen  eingetragen  mit  Angabe  der  Standorte,  der  Exposition  und 
der  Waldform,  ob  geschlossener  oder  aufgelockerter  Wald,  oder  ob 
blosse  Parzellen,  Streifen,  Baumgruppen  oder  einzelne  Bäume.  Haupt- 
und  Nebenthäler  wurden  besonders  behandelt.  In  reich  bewaldeten 
Gegenden  konnten  die  Zahlen  in  dichter  gedrängten  Schaaren,  etwa 
in  Abständen  von  V2 — 1  km  genommen  werden;  in  schwach  bewaldeten 
Strichen  wurden  die  Abstände  natürlich  entsprechend  grösser.    Stellen, 
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an  welchen  der  Wald  in  Folge  tief  herabreichender  Felsen,  Schutt- 
halden, Weiden  und  Matten  seine  natürliche  obere  Grenze  oftenbar 
nicht  erreichte,  wurden  in  die  Tabellen  nicht  eingetragen,  aber  mit 
entspreclienden  Notizen  als  solche  markirt.  So  entstand  ein  reiches, 
übersichtlich  geordnetes  Tabellenmaterial  mit  etwa  3000  Zahlen. 
Dasselbe  wurde  hierauf  mit  dem  Material  aus  anderen  Quellen  (Mit- 
theilungen des  eidgenössischen  Oberibrstinspektorats ,  Litteratur  und 
Mittheilungen  der  Ingenieur-Topographen)  verglichen  und  wenn  nöthig 
ergänzt  oder  durch  nochmalige  Durchsicht  der  Karten  revidirt. 

Dann  ging  es  ans  Rechnen.  Bei  kleineren  Thälem  war  die  Sache 
sehr  einfach.  Es  gab  da  drei  Mittel  zu  berechnen,  eines  für  die 
rechte,  eines  für  die  linke  Seite  und  aus  diesen  zweien  das  Gesammt- 
mittel  für  das  ganze  Thal.  Grössere  Thäler  dagegen  mussten  je 
nach  ihrer  Grösse  und  natürlichen  Gliederung  in  zwei  bis  fünf  Ab- 
schnitte zerlegt  werden,  um  dann  für  diese  Abschnitte  die  eben 
genannten  drei  Mittel  zu  berechnen.  Das  war  nöthig,  um  die  all- 
flilligen  Einflüsse  der  verschiedenen  Thalformen,  z.  B.  von  Längs- 
und Querthälern,  Thalweitungen  und  Thalengen,  von  höheren  und 
tieferen  Thalstufen  etc.  zu  erkennen.  Ausserdem  wurden  die  drei 
Mittel  auch  für  die  gesammten  Thäler,  also  für  alle  Abschnitte 
zusammen,  berechnet.  Speziell  für  die  Konstruktion  der  Waldisohypen*) 
in  der  beigegebenen  Karte  war  es  oft  nöthig,  noch  kleinere  Thal- 
iri^schnitte  zu  machen  als  die  eben  angegebenen.  Die  Mittel  dieser 
kleinsten  Abschnitte  wurden  in  die  Leuzinger'sche  Karte  in 
1  :  500000  eingetragen,  danach  die  Kurven  gleicher  Waldgrenzhöhe  aus- 
gezogen und  diese  dann  in  eine  Karte  im  Maassstab  1 :  1000000  über- 
tragen. Sie  sind  auf  der  beigegebenen  Tafel  verkleinert  wieder- 
gegeben. 

Das  Zahlenmaterial  erfuhr  aber  noch  eine  zweite  Bearbeitung. 
Es  wurde  nämlich  von  Thal  zu  Thal  oder  bei  zu  kleinen  Thälern 
für  grössere  Gebiete  von  mehreren  Thälern  zusammen  nach  den  ver- 
schiedenen Expositionen  geordnet  und  dann  die  Höhe  der  Waldgrenze 
für  diese  ^Expositionen  berechnet.  Damit  war  der  statistische  Theil 
der  Arbeit  beendigt;  es  schloss  sich  die  Diskussion  der  gefimdenen 
Resultate  an. 

Wir  gehen  nun  zur  Schilderung  der  Höhe  der  Waldgrenze  im 
Einzelnen  in  den  oben  erwähnten  Abschnitten  des  Alpengebietes  und 
des  Jura  über. 


1)  D.  h.  der  Linien,  die  die  Orte  mit  gleich  hoher  Waldgrenze  verbinden. 
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I.  Spezieller  Theil. 
1.  Wallis. 

Ein  Blick  auf  die  beigegebene  Karte  zeigt,  dass  das  Wallis  für 
die  Schweiz  das  Gebiet  der  höchsten  Waldgrenze  ist.  Sehen  wir 
zunächst  vom  untersten  Rhonethal  (Martigny-Genfersee)  ab,  so  liegt 
das  ganze  Gebiet  innerhalb  der  Waldisohypse  von  2000  m,  ja  der 
grösste  Theil  desselben  innerhalb  derjenigen  von  2100  m.  Die  Thäler, 
die  in  dem  Räume  zwischen  den  Gebirgsketten  des  Fletschhorns  und 
des  Mont  Pleureur  (östlich  vom  Drancethal)  liegen,  haben  sogar  meist 
eine  Waldgrenze  von  2200  m  und  darüber,  und  bei  der  Annäherung 
an  die  mächtigen  Massen  des  Monte  Rosa  und  des  Matterhorns  und 
ihrer  Verzweigungen  (Mischabel-  und  Weisshornkette)  treflfen  wir 
sogar  inselförmige  Gebiete  mit  2300  m  hoher  Waldgrenze.  Aehn- 
liches,  aber  doch  schon  in  etwas  abgeschwächtem  Grade,  zeigt  nur 
noch  das  Engadin,  das  zweite  Gebiet  grösster  Massenerhebung  in  der 
Schweiz.  --  Im  Einzelnen  ist  die  Lage  der  Waldgrenze  im  Wallis 
^us  folgender  Tabelle  zu  ersehen: 


Thal  bezw.  Thalabschnitt. 


Links        Rechts    '    Zusammen 


Piirka-Viesch 

Vieseh-Brieg 

^negLenk 

Iienk-Sitten 

SiUeD-Mariigny 

Olartigny-Genfersee  zum  Vergleich)  . 


2080 

2040 

2140 

2120 

2200 

2180 

2200 

2100 

;  2180 

2080 

1860 

1900 

2060 
2130 
2190 
2150 
2130 
1880 


Rhonethal  bis  Martigny 


2160 


I^iMachentbal 

^nkerthal 

^thal 

^plonthal 

^ustbal 

Kieolaithal 

Vispthäler  bis  Visp  .... 

^Wtmannihal 

Bdisehthal  (Val  d'Anniviers)    . 

Fal  d'H^rens 

Val  de  Bagnes  and  Nebenthäler 


2200 
1990 
2120 


2100 

2120 
1900 
2140 


2130 

2160 
1950 
2130 
2150 


2210 

2330 

2270 

2200 

2290 

2250 

2260 

2220 

2290 

2250 

2150 

2270 

2210 

2150 

2210 

2180 

2020 

2060 

2040 

2230 


Südliche  Seitenthäler 
Nördliche 


ll       _ 


2180 
2070 


Wallis  als  Ganzes^) 


2170 


2090 


I)  Der  Inspektoratsbericht  an   den  eidgen. 
Waldgrenzhöben.    Die  Grenzbäume  sind  Lärch 


Oberforstinspektor 
en  und  Arven. 


I      2150 
enthält  keine 
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Bei  Berechnung  der  Waldgrenze  für  das  Wallis  als  Ganzes 
wurde  die  Zahl  für  die  linke  Seite  (südlich  der  Rhone)  dreimal,  die- 
jenige für   die  rechte   Seite   (nördlich  der  Rhone)   einmal  genommen 

/3. 2170  + 2090       ^._\  ,  .  c  •.       u 

I  j.  =21501,  um    der    ersteren  Seite    ihrer    grosseren 

Ausdehnung  entsprechend,  auch  einen  grösseren  Einfiuss  auf  das 
Gesainmtmittel  zu  sichern.  Dagegen  wurde  das  untere  Querthal 
Martigny-Genfersee  bei  dieser  Berechnung  nicht  berücksichtigt,  da 
dasselbe  nach  seiner  ganzen  Natur  zu  den  Nordalpen  gehört,  was 
sich  auch  in  dem  plötzlichen  Fallen  der  Waldgrenze  auf  1800 — 1900  ui 
zeigt*).  Als  Seitenthäler  sind  nicht  nur  die  in  der  Tabelle  einzeln 
genannten,  sondern  auch  die  übrigen,  kleineren  (Aletsch-,  Beialp-, 
(iredetsch-,  Baltschieder-,  Liene-,  Morge-,  Lizeme-,  Blinden-,  Nanz- 
Ginanzthal)  zusammen  genommen,  und  mit  dem  Bagnesthal  sind  alle 
Zuflussthäler  der  Drance  vereinigt.  Bei  den  Abschnitten  des  Haupt- 
tlials  sind  die  zugehörigen  kleineren  Seitenthäler,  die  in  der  Tabelle 
nicht  genannt  sind,  gleichfalls  mitgerechnet,  da  der  Wald  in  dieselben* 
meist  nicht  weit  eindringt  und  darum  als  zu  den  Flanken  des  Haupt- 
thals gehörig  betrachtet  werden  darf. 

Ueberblicken  wir  die  Tabelle,  so  fällt  zimächst  auf,  dass  im 
Hauptthal  die  linke  Seite  überall  eine  höhere  Waldgrenze  aufweist 
als  die  rechte,  trotzdem  dort  Nord-  und  Nordwestexpositionen,  hier 
Süd-  und  Südostexpositionen  vorherrschen.  Der  Unterschied  zu 
Gunsten  der  ersteren  schwankt  von  20  bis  100  m  und  beträgt  im  Mittel 
60  m.  Er  wird  noch  grösser,  wenn  wir  die  südlichen  und  nördlichen 
Seitenthäler  vergleichen.  In  den  nach  Norden  ziehenden  linksseitigen 
Thälern  liegt  die  Waldgrenze  etwas  mehr  als  100  m  höher  als  in 
den  nach  Süden  gerichteten  reclitsseitigen.  Im  Allgemeinen  würde 
man  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  das  Umgekehrte  erwarten. 
Aber  im  Wallis  liegt  die  linke  Seite  im  Gebiet  der  Penninischen  Alpen, 
die  rechte  Seite  in  demjenigen  der  Berner  Alpen.  Jene  sind  höher, 
massiger.     Das  ist  entscheidend. 

Der  Einfiuss  der  Massenerhebung  ist  so  gross,  dass  er  in  unserm 
Gebiet  für  die  Waldgrenze  denjenigen  der  Exposition  überwiegt. 
Derselbe  lässt  sich  im  Wallis  bis  ins  Einzelne  verfolgen.  Je  mehr 
man  sich  dem  Gebiet   der   grössten   Massenerhebung  nähert,  um  so 


i 


1)  Vereiuigt  man  dasselbe  dennoch  mit  dem  übrigen  Wallis,  so  erhält  man 
unter  Berücksichtigung  der  Flächenverhältnisse  eine  mittlere  Waldgrenze  von 
rund  2100  m. 
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mehr  steigt  die  Waldgrenze.  Im  Gebiet  der  Monte  Rosa-,  Mischabel- 
iind  Weisshornkette  ist  sie  am  höchsten.  Da  erreicht  sie  im  Saas-, 
Nicolai-  und  Turtmannthal  2250 — 2300  m  und  geht  partienweise  auch 
noch  über  2300  m.  Letzteres  ist  speziell  der  Fall  an  den  West- 
Hanken  der  Fletschhom-,  Mischabel-  und  Weisshornkette.  Von  da 
weg  sinkt  sie  nach  allen  Richtungen:  nach  Nordosten  über  Simplon-, 
Binn-  und  oberes  (iomsthal  successive  auf  2150,  2130  und  unter 
2100  m,  nach  Westen  über  Val  d'Anniviers,  Val  d'Herens  und  Val 
de  Bagnes  auf  2210,  2180  und  2040  m.  Am  Nord-  und  Nordwest- 
rand des  Gebietes  der  grössten  Massenerhebung,  d.  h.  an  der  linken 
Flanke  des  mittleren  Rohnethals  finden  wir  noch  die  Höhe  von 
2200  m,  während  sie  im  Innern  im  Mittel  2230  m,  im  Maximum 
2330  m  beträgt. 

Auch  im  Rhonethal  selbst,  abgesehen  von  den  Seitenthälem, 
machen  wir  eine  ähnliche  Beobachtung.  Bleiben  wir  zunächst  auf 
der  linken  Seite  und  betrachten  sie  jetzt  bis  zum  Genfersee,  so 
zeigt  uns  das  Mittelstück  von  Brieg  bis  Martigny  als  Rand  der 
grössten  Massenerhebung  die  höchste  Waldgrenze  mit  2200  m.  Von 
da  sinkt  sie  sowohl  gegen  den  Furkapass  als  gegen  den  Genfersee. 
Auf  letzterer  Strecke  ist  die  Senkung  geradezu  enorm,  denn  sie  be- 
trägt sofort  300 — 400  m,  was  allerdings  nicht  nur  auf  Rechnung 
der  verminderten  Massenerhebung  zu  setzen  ist.  Es  vereinigen  sich 
mit  dieser  ein  veränderter  Boden  (Kalkgebirge)  und  die  Natur  des 
nach  Norden  geöffneten  Querthals.  Wir  werden  wiederholt  Gelegen- 
heit haben,  zu  zeigen,  dass  Gneisgebirge  und  Längsthäler  dem  Wald 
günstiger  sind  als  Kalkgebirge  und  Querthäler.  Den  begünstigenden 
Einfluss  der  Massenerhebung,  um  den  es  sich  hier  zunächst  handelt, 
können  wir  auch  an  der  Nordseite  des  Wallis  erkennen.  Hier  finden 
wir  die  höchste  Waldgrenze  im  Mittelstück  vom  Fiescher  Thal  bis 
zum  Lötschenthal,  also  im  Gebiet  der  Aletschgruppe.  Von  da  nimmt 
sie  sowohl  gegen  die  Furka  als  gegen  Martigny  an  Höhe  ab.  Doch 
sind  an  der  Grenzerhöhung  im  Mittelstück  neben  der  Massenerliebung 
gewiss  auch  die  Gebirgsart  und  die  Südexposition  betheiligt.  In  der 
Aletschgruppe  herrscht  Gneis,  weiter  unten  im  Wallis  Kalkstein 
vor.  Für  die  Wirkung  der  Südexposition  spricht  der  Umstand, 
dass  gerade  das  Stück  von  der  Massa  bis  zur  Lonza,  das  südlich 
abgedacht  ist,  auch  die  höchste  Waldgrenze  hat.  Es  ergiebt  sich 
für  diese  Strecke  eine  Waldgrenzhöhe  von  2200  m^). 

1)  Die  Zahl  2180  m   der  Tabelle  gilt  für  die  ganze  Strecke  von  Naters  bei 
Brieg  bis  Lenk. 
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Auffallend  ist  der  bedeutende  Unterschied  der  Waldgrenzhöhe 
auf  den  beiden  Seiten  des  unteren  Wallis  von  ^er  Lon/a  an  abwärts. 
Sie  bleibt  auf  der  rechten  Seite  um  volle  100  m  hinter  derjenigen 
der  linken  Seite  zurück.  Ein  so  grosser  Unterschied  kann  hier  nicht 
allein  auf  Rechnung  der  verschiedenen  Massenerhebung  gesetzt  werden, 
aber  noch  weniger  auf  Rechnung  der  verschiedenen  Exposition,  die 
gerade  umgekehrt  die  rechte  Seite  begünstigen  niüsste.  Die  Erklä- 
rung ergiebt  sich  aus  der  Verschiedenheit  des  Bodens:  rechts  herr- 
schen die  Kalksteine,  links  die  krystallinischen  Gesteine  (Gneis, 
Glimmerschiefer,  paläozoische  Schiefer).  Letztere  geben  bei  der  Ver- 
witterung einen  weichen,  wasserhaltigen  und  thonigen  Boden,  der 
dem  Wald  weit  günstiger  ist,  als  der  harte,  trockene  Kalksteinboden. 
Das  Zusammenwirken  von  Massenerhebung  und  Gesteinsart,  die  beide 
die  linke  Thalseite  begünstigen,  dürfte  genügen,  um  den  Unterschied 
der  Waldgrenzen  von  100  m  trotz  des  Entgegenstrebens  der  Exik)- 
sition  zu  erklären.  In  Goms  z.  B.,  wo  beide  Thalseiten  aus  krystal- 
linischen oder  schieferigen  Felsarten  bestehen,  beträgt  der  Unter- 
schied in  der  Höhe  der  Waldgrenze  nur  40  m. 

Warum  aber  liegt  auch  in  diesem  Thalabschnitt  die  Waldgrenze 
wiederum  auf  der  linken  Seite  um  diese  40  m  höher,  da  doch  weder 
Gesteinsart  noch  Exposition  dafür  sprechen  und  auch  die  Massen- 
erhebungen der  beiden  Seiten  annähernd  gleich  sind? 

Ein  Blick  auf  die  topographische  Karte  zeigt  uns,  dass  hier 
fast  alle  Ortschaften,  ihrer  mehr  als  ein  Dutzend,  auf  der  rechten 
und  nur  zwei  oder  drei  auf  der  linken  Seite  liegen.  Dasselbe  gilt, 
um  es  hier  gleich  mitzunehmen,  auch  vom  Lötschenthal.  In  beiden 
ist  die  Sonnenseite  als  die  wärmere  zugleich  diejenige  der  Siedelungen, 
aber  auch  die  der  Matten  und  Weiden,  während  die  Schattenseite 
mehr  dem  Wald  überlassen  bleibt.  Hier  kann  ersieh  darum,  weniger 
gestört  durch  menschliche  Eingriflfe,  freier  entwickeln  und  leichter 
bis  an  seine  klimatische  Grenze  empor  steigen.  Alpen  fehlen  zwar 
auch  auf  der  linken  Seite  nicht,  schränken  aber  den  Wald  doch 
weniger  ein.  Eher  ist  es  hie  und  da  der  kahle  Fels,  der  ihm  an 
einzelnen  Stellen  eine  Grenze  setzt.  Rechts  dagegen  sind  nur  die 
Steilhänge  bewaldet,  namentlicli  der  unterste,  steilabgesetzte  Fuss 
des  Gebirges.  Wo  aber  in  der  Höhe  von  etwa  2000  m  die  Steilheit 
sich  mildert,  hört  der  Wald  auf  und  die  Weide  gelangt  zur  Herrschaft. 

Untersuchen   wir  nun   den   Einfluss   der  Exposition.      Aus  dem 
bisherigen   ergiebt    sich   schon,    dass   derselbe   im  Wallis  nicht  rein 
Ausdruck   koniiiit,  denn  gerade   die   Sonnenseite    hat    in    allen 
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Theilen  des  Rlionethals  eine  weniger  hohe  Waldgrenze,  als  die  im 
allgemeinen  klimatisch  doch  ungünstigere  Schattenseite.  Wir  sahen,  dass 
Massenerhebung,  Gesteinsart,  Steilheit  der  Gehänge  und  wirthschaft- 
liche  Verhältnisse  (Matten  und  Weiden)  vielfach  modifizirend  ein- 
wirken und  den  EinHuss  der  Exposition  abschwächen  oder  überwuchern 
können.  Gleichwohl  kann  diese  nicht  als  gleichgültig  oder  unwirksam 
bezeichnet  werden.  Ein  Blick  auf  unsere  erste  Tabelle  zeigt,  dass 
in  den  südlichen  Seitenthälern  des  Wallis  vom  Saasthal  bis  zum  Val 
de  Bagnes  jedesmal  die  rechte  Seite  eine  höhere  Waldgrenze  hat,  als 
die  linke.  Und  dies  gilt  auch  für  das  Binnthal,  das  Val  de  Ferret 
(rechts  2020  m,  links  1980  m),  das  Val  d^Entremont  (rechts  2070  m, 
links  2025  m)  und  andere  kleinere  Thäler.  Hier  weist  aber  überall 
die  rechte  Seite  West-  und  Südwest-,  theilweise  auch  Südexpositionen 
auf,  die  linke  Seite  dagegen  Ost-,  Nordost-  und  einzelne  Nordexpo- 
sitionen. Die  höhere  Waldgrenze  findet  sich  also  an  den  klimatisch 
günstiger  exponirten  Seiten.  Verschiedenheiten  der  Massenerhebung 
und  der  Gesteinsart  kommen  hier  nicht  in  Betracht. 

Die  Siedelungs-  und  Wirthschaftsverhältnisse  aber  würden  eher 
für  Erniedrigung  der  Waldgrenze  an  den  rechten  Thalseiten  sprechen, 
da  diese  in  all  den  genannten  Thälern  die  Mehrzahl  der  Ortschaften 
aufweisen.  Es  muss  also  die  höhere  Waldgrenze  dieser  Seiten  wohl 
ihrer  günstigeren  Exposition  zugeschrieben  werden. 

Den  EinHuss  der  Exposition  im  Einzelnen  zeigt  uns  die 
Tabelle  auf  Seite  262,  wobei  jedoch  die  eingeklammerten  Zahlen  nur 
aus  wenigen  Daten  berechnet  und  darum  nicht  ganz  zuverlässig  sind. 

Bei  Berechnung  der  Zahlen  für  das  Rhonethal  wurden  die  kleinen 
Seitenthäler  (inkl.  Lötschen-  und  Leukerthal)  gleich  mitgenommen. 
Dagegen  mussten  die  Zahlen  für  das  Gebiet  der  Drance  wegen  der 
hier  stattfindenden  beträchtlichen  Depression  der  Waldgrenze  beson- 
ders berechnet  werden,  ebenso  für  das  Querthal  von  Martigny  bis 
zum  Genfersee.  Die  übrig  bleibenden  Seitenthäler  von  der  Kette 
des  Fletschhorns  bis  zu  derjenigen  des  Mont  Pleureur  bilden  insofern 
eine  Einheit  für  sich,  als  sie  zusammen  im  Gebiet  der  grössten 
Massenerhebung  liegen.  —  Die  Tabelle  ist  sehr  lehrreich.  Vergleichen 
wir  zunächst  die  horizontalen  Reihen  unter  sich,  so  zeigt  sich  einmal, 
dass  die  Zahlen  der  linken  Seite  des  Rhonethals  alle  grösser  sind  als 
die  entsprechenden  der  rechten  Seite,  was  mit  den  früheren  Aus- 
einandersetzungen treft'lich  übereinstimmt.  Ebenso  weisen  die  süd- 
lichen Seitenthäler  (oline  das  Drancegebiet)  durchweg  grössere  Zahlen 
auf  als  das  Rhonethal  (vergleiche   die   3.    und    4.   Reihe).     Kleiner 
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werden  sie  dagegen  im  Gebiet  der  Drance  .und  noch  kleiner  im 
Querthal  Martigny-Genfersee  (vergleiche  die  6.  und  8.  Reihe  unter 
sich  und  mit  der  3.  und  4).  Auch  diese  Tabelle  zeigt  also  durch 
die  senkrecht  untereinander  stehenden  Zahlen  den  schon  besjirochenen 
EinHuss  der  Massenerhebung  auf  die  Höhe  der  Waldgrenze.  Die 
Glieder  der  wagrechten  Reihen  dagegen  zeigen  uns  den  Einfluss  der 
Exposition. 

Die    vier    ersten    Glieder    sind    durchweg    grösser    als    die    vier 
folgenden.     Der  Wald  geht  also  hei  ISiid-,  Südwest-,  West-  und  Nord- 
westexposition  merklich    höher  als    bei    Nord-,    Nordost-,    Ost-   und 
Südostexposition.    Das  zeigt  sich  auch  sehr  deutlich  bei  Vergleicluing 
der   9.  und  10.  Kolonne,    wo    die   Expositionen   von    Süd    bis   Nord- 
west  einerseits   und    von   Nord    bis   Südost   andererseits   zusammeii- 
gefasst   sind.      Die   Zahlen    der   9.    Kolonne    sind    durchweg   grösser 
als   diejenigen   der  10.  und  zwar,    wie  die  11.  Kolonne  (D,)  angiebt, 
meist   um    70 — 90  m.     Die    grössten  Zahlen    linden    wir    immer   bei 
Südwest-   und  West-,   die  kleinsten   bei  Nordost-   und   theilweise  bei 
Südost-Exposition.    Die  Differenz  beträgt  nach  der  12.  Kolonne  meist 
120—150.    Auffallend  ist,  dass  die  Südostexposition  mehrfach  hinter 
den  Nordwest-  und  Ostexpositionen  zurückstellt.     Es  erklärt  sich  dies 
grösstentheils  daraus,   dass  die  Südostexpositionen  vorherrschend  der 


1)  D,  =  Differenz  zwiscben  Kolonne  9  u.  10. 

hj  =  Differenz  zwischen  grösster  and  kleinster  Zahl  in  der  Reihe. 
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rechten   Seite   des  Rhonethals  angehören,    wo   die  Waldgrenze,   wie 
oben  gezeigt  wurde,  überhaupt  tiefer  steht. 

Ebenj?o  rauss  auffallen,  dass   mehrfach    die  Westexposition,  be- 
sonders in  den  südlichen  Seitenthälern,  eine  höhere  Waldgrenze  auf- 
^weist  als  die  Südwestseite,    was  sich   dann  auch    im  Gesammtmittel 
für  das  Hauptthal  und  die  Seitenthäler  zusammen  und  für  das  Wallis 
als  Ganzes   fühlbar  macht.     Es  scheint  wirklich   für  einen    grossen 
TLeil  des  Wallis,  insbesondere  für  das  Gebiet  der  grössten  Massen- 
erhebung, die  Regel  zu  gelten,  dass  nicht  die  Südwest-,  sondern  die 
Westseite   die   günstigste  ist.     Und   dies  dürfte  vielleicht   damit   zu 
erklären  sein,    dass    die   Südwestseite    hier   den   grossen    Gletscher- 
gebieten direkter  zugewendet  und  darum  auch  den  kalten  Gletscher- 
winden stärker  ausgesetzt  ist,   als   die   Westseite.     Sobald   wir  aus 
dem  Gebiet  der  grössten  Massenerhebung  und  Gletscherentwickelung 
heraus  sind,   wie  auf  der  rechten  Seite  des  Rhonethals,    im  unteren 
Querthal  (Martigny-Genfersee)  und  im  Drancegebiet ,   zeigt  auch   die 
Südwestseite  wieder  die  höchste  Waldgrenze.     Dass  ein  EinHuss  der 
Gletscher  vorhanden  ist,   zeigt  die   oft  zu   beobachtende  Thatsache, 
dass  die  Waldgrenze  im  Hinterjgrund  der  Thäler  bei  der  Annäherung 
an  die  Gletscher  meist  etwas  sinkt.     Beispiele  'dafür  lassen  sich  im 
Wallis  leicht  finden,  so  im  Saasthal,  Turtmannthal,   Val  d'Anniviers, 
Val  d'Herens,    Val  de  Bagne   etc.     Wo  diese  Senkung   einmal  nicht 
stattfindet,   verhindern  es  lokale  Verhältnisse,   wie   zwischenliegende 
Gebirgstheile,  die  einen  Windschutz  gewähren,  oder  im  Windschatten 
Kegende  Expositionen  u.  a.  m. 

2.  Tessin  und  Misox. 

Im  Tessingebiet  bewegt  sich  die  Waldgrenze  zwischen  1900  und 

200O  m,    bleibt   aber   in  der  Regel   der  ersteren  Zahl   näher.     Ein 

Mittel  aus  circa  300  Punkten  ergiebt  1920  m.     Darüber  hinaus,  aber 

4)ch  nur  um  20—40  m,  gehen  die  Leventina  (von  Dazio  grande  bis 

Biasca),  das  Blegnothal,  Misox  und  Calanca.     Alle   übrigen   Gebiete 

Weihen  unter  1920  m  zurück,  am  meisten  das  Maggiathal  mit  1840  m. 

Nach  den  verschiedenen   Thälem,    diese   als  Ganze,    d.  h.  je  beide 

Seiten  zusammen,  genommen,  schwankt  also  die  Waldgrenze  um  etwa 

120  m.     Etwas  grösser  wird  die  Schwankung,  wenn  man  die  einzelnen 

Tlialilanken  vergleicht.     Die  höchste  Zahl  weist  dann  mit  2000  m  die 

linke  Seite  der  Leventina  auf,  wo  an  den  sanften  Gehängen  der  Kette 

des  Pizzo  di  Molare  Südwest-  und  Südexpositionen  vorherrschen,  die 
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kleinste  Zahl  mit  nur  1810  m  die  linke  Seite  des  Val  Maggia.  2000  m 
finden  wir  zwar  auch  an  der  linken  Seite  des  Val  Onsemone  (hinterer 
Theil)  bei  Südexposition.  Aber  der  Wald  ist  dort  sehr  dünn,  in 
einzelne  Bäume  und  Baumgruppen  und  Buschwerk  aufgelöst.  Im 
Einzelnen  sind  die  Waldgrenzen  nach  Thälern  und  Thalflanken 
geordnet  in  folgender  Tabelle  angegeben: 


Thäler  (mit  Thalrichtung) 


Links 


Rechts 


Zusammen 


Bedrettothal  (West- Ost)  .  . 
Leventina  (Nordwest-SQdost) 
Riviera  (Nord-Süd)  .     .     .     . 


Tessinthal  als  Ganzes 


1950 


1870 


Maggiathal  (Hauptthal)  (NW-SE). 
Val  Lavizzara-Broglio  (N-S).     .     . 

Val  Bavona  (NW-SE) 

Val  di  Campo-Bosco  (W-E) .    .     . 
Val  Centovalli-Onsernone  (W-E)  . 


1810 
1890 
1920 
1980 
2000 


1870 
1900 
1860 
1900 

1850 


Maggiagebiet  als  Ganzes 


1920 


1880 


Verzascathal  (NW-SE) 
Blegnotbal  (N-S) .  .  . 
Misox  (N-S)  .  .  .  . 
Calauca  (N-S)  .     .     .    . 


1860 
1970 

1980/ 


1880 
1950 

1960\i^ 
1950/ 


900 
940 
900 


910 


840 
900 
890 
940 

875 


900 


Ganzes  Tessingebiet  *) 


1930 


1910 


870 
960 

940li95ö 
960/ 

1920 


Im  Vergleich  zum  Wallis  und  zu  Graubünden  (Engadin)  müssen 
die  Zahlen  dieser  Tabelle  durch  ihre  Kleinheit  auffallen  und  das  um  so 
mehr,  als  das  Tessin  auf  der  Südseite  der  Alpen  liegt  und  nm 
Süden  fällt.  Diese  Zahlen  sind  aber  nicht  zu  klein,  im  Gegentheil 
eher  zu  gross.  Christ  giebt  die  Waldgrenze  des  Tessin  zu  nur 
1800  m  an,  also  um  volle  100  m  niedriger  als  unsere  Tabelle.  D>^ 
letztere  giebt  sie,  wie  sie  auf  Grund  der  topographischen  Karte 
gefunden  worden  ist.     Auf  dieser   ist  aber  auch   der  Busch waid  als 

• 

Wiild  bezeichnet  und  muss  es  sein,  da  derselbe  eben  auch  eine 
bestimmte  Waldform  ist  und  im  Tessin  grosse  Verbreitung  und  ähn- 
liche militärische  (als  Hinderniss  und  Deckung)  und  wirthschaftfch^ 
Bedeutung  (als  Holzlieferant  und  Bodenschutz)  hat^),  wie  der  Hoch* 

1)  Die  Zahlen  des  Inspektoratbericbtes  stimmen  gut  mit  den  hier  gegeben^" 
übereiü.  Die  GrenzbUiime  sind  meist  Lärchen,  hie  und  da  auch  Fichten.  '"* 
Val  Piora,  aber  auch  nur  hier,  Arven,  über  der  Waldgrenze  oft  Erlen. 

2)  Mündliche  Mittheilung  des  Herni  Ingenieur -Topographen  Held  in  Bern- 
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wald  in  der  Nordschweiz.  Dazu  kommt  die  Vorliebe  der  Tessiner 
für  das  Kleinholz,  die  den  Wald  vielfach  auch  da  nicht  zum  Hoch- 
wald auswachsen  lassen,  wo  es  die  Natur  gestatten  würde.  Besonders 
aus  den  höheren  Lagen  pflegen  sie  das  Holz  nicht  in  Form  von 
Stämmen  oder  Blöcken  ins  Thal  zu  führen,  sondern  in  kleineren 
Lasten  zu  tragen  oder  zu  schleifen.  Deshalb  fällen  sie  die  Bäume 
in  jugendlichem  Alter,  halten  also  den  Wald  in  seiner  Entwickelung 
auch  dort  zurück,  wo  er  bei  freier  Entwickelung  als  Hochwald  stehen 
könnte.  Da  wir  bei  Bestimmung  der  Waldgrenze  den  Wald  über- 
haupt, nicht  den  Hochwald  allein,  im  Auge  haben,  so  müssen  wir 
auch  den  Buschwald  mit  in  Rechnung  nehmen,  während  Christ  sich 
an  den  Hocliwald  zu  halten  scheint.  Seine  1800  m  gelten  daher  als 
Grenze  für  den  Hochwald,  unsere  1920  m  für  den  Wald  überhaupt 
im  Tessin.  Aber  auch  letztere  Zahl  ist  klein  im  Vergleich  zu  den- 
jenigen des  Wallis  und  Graubündens.  Christ  erklärt  die  allgemeine 
Depression  der  Wald-  und  sonstigen  Vegetationsgrenzen  im  Tessin 
aus  dem  klimatischen  (Charakter  dieses  Gebietes,  insbesondere  aus 
den  gewaltigen  Niederschlägen^).  Er  erinnert  daran,  dass  auch  im 
Himalaja  auf  der  niederschlagsreichen  Südseite  Schnee  und  Gletscher 
sich  zu  grossen  Massen  anhäufen  und  dadurch  alle  Vegetationsgrenzen 
stark  herabdrücken,  während  auf  der  trockenem  Nordseite  noch  in 
Höhen  Getreide  gebaut  wird,  in  denen  auf  der  Südseite  längst  alles 
Leben  erstorben  ist.  Für  manche  Gewächse,  namentlich  für  solche, 
die  ein  sonnig  trockenes  Klima  lieben,  mag  diese  Erklärung  auch  im 
Tessin  zutreffen,  aber  wohl  kaum  für  den  Wald,  der  reichliche  Nieder- 
schläge nicht  scheut.  Hier  dürfte  der  Grund  vielmehr  in  der.  gegen 
W^allis  und  Graubünden  sehr  verminderten  Bodenerhebung  zu  suchen 
sein,  gehen  doch  nur  sehr  wenige  Gipfel  des  Tessins  über  3000  m 
hinaus  und  liegen  die  obersten  Thalorte  wie  Airolo,  Fusio  im  Maggia- 
thal  und  Campo  im  Blegnothal  nur  etwa  1200  m  hoch,  d.  h.  nur  so 
hoch  wie  etwa  Schuls  im  ünterengadin.  Für  den  Einfluss  der  Massen- 
erhebung spricht  auch  der  Umstand,  dass  gerade  die  Gegenden 
(Leventina,  Blegno,  Calanca  und  Misox),  die  sich  an  Graubünden 
anlehnen,  wo  die  Massenerhebung  im  Gebiet  des  Rheinwaldhorns 
zunimmt,  im  Tessin  die  höchste  Waldgrenze  haben  (über  1920  m), 
während  doch  die  Niederschläge,  Schnee-  und  Eismassen  hier  nicht 
geringer  sind  als  in  den  anderen  Gebieten.     Auch  die  Schneegrenze 


1)  Christ,  Pflanzcnleben.  S.  207. 


/ 


Ä;  E    raiif;  £r^  Wj-izr«-*»  'j.  ür  sei»« 

•>j  rt  :.;:.rT  al-  in.   -r.rl^r-ii  Tei*:s 

a>^  nur  «kriz  ici>:iniTT  <i*::-:t:  dir:  hitr  ml'.  i-?-^T  i^TTiii*  lili-eE. 
«übrend  b:*  iicri  in  Wali>  an'i  lirjiibiiiii-;^  ii:  ä«.' — !■•>  ^  r-rlä'^';. 
Di«:;!  i-rt  irii  T*T-in  t^^eriindet  «iarea  die  <Tl-ri--i-r;J.T-:^£-iT  j-:^  Klin^i^ 
pnd  dtr  b-tdenart.  Da?  Klinia  ist  hier.  »■:■  .1^-  rhi-^er  ^i.'z.  ti.!; 
siiditn  i^nn^n  ani]  auch  die  M;is>eDrrLrb3tJ  i*±v  zt';-;-*^::  rater- 
ttchiede  zeijrt  wenizer  differenzirt  al'!  im  Waili*  c2-i  :e.  »Jri^-iKi^n  mit 
i'rireui  Weciisel  v.^n  Längs-  uB-l  i^rrt-iilem  s&i  L.-Ltzi  sni  liri'en 
[^:!en.  Hier  sind  alle  Thäler  den^elLicn  Winj^E.  j*-iti^.t-rE  Ni^er- 
^liUa-^  erhältnis-en  und  derselben  .Sjnnensträ'r.irjiij  i^ie^nr**!.  LH'hvi 
auc':j  die  <JleicL:ijrmifkeit  der  Wuldsrenze.  Kese  wird  irxh  lef-rdert 
dur<:ii  die  01ei>-liKrrmi)!keit  des  B»ile&f.  Mit  Ansn^LcLe  ä-r<  sldlii'hftt-n 
Theili  de»  Kanton»  "'iegend  von  Luzan-:".  der  fir  «iir-  Waidiirenze 
«e^ien  zu  serin^er  Höiie  kauu  noch  in  Betrarikt  kosicut.  Lerrjoririi 
hier  ülterall  krv-tallinischen  S<:hieft^r.  Tor  aiiem  iinri& 

Al»er  L'nterschiwJe  in  der  Hiihe  der  WaiiUrmie ,  oW-Ai  T*r- 
hältnisrtmä^äiiir  ^erin^e.  >ini)  doch  aacb  im  lepsin  v-.Thmvien.  Zam 
Tueil  sind  »ie  auf  Kinariffe  de;-  Men*i;;.f-n.  zum  Tt.eil  auf  ävn  Eindas.' 
der  ExjKi-ition  zurrickzutuhren.  Üass  die  Walderenzt-  ct-ride  im 
MaK^iätlia!  iiire  iierin^f-te  Hohe  erreiciit.  musr  zum  ^ttrn  Tr.trit  di^r 
unrer^itändigen  Abholzimg  zu^esclirieiien  werden,  in  Eol^e  deren  dieses 
Tbalftebiet  das  verheerteste  der  iN^Iiweiz  i^t  nnd  b*-i  jedem  stärkeren 
Iit:l!engU!!n  an  furchtbaren,  plötzlich  auftretenden  l'trbersohweukDiun^eD 
leidet.  Der  KaiiUchla^  hat  den  Boden  des  Humuj  iier.ium.  s-j  da>s 
der  Waid  von  sich  aus  sein  frühere*  Areal  und  d.-iinit  auch  srinc 
frühere  ohere  (Irenze  nicht  mehr  einnehmen  kann.  Ditse  ist  nur 
noch  dnrcb  s]>ärliche  Reste  und  durch  Baunistuni|ife  and  Wundn 
angedeutet.  Das  obere  Yal  Lavizzara  z.  B.  ist  jetzt  völlig  kahl,  aber 
noch  gtflht  oberhalb  Fusio  die  starke  Serra,  die  dazo  diente,  den 
Baeb  m  stanfm,  nm  die  Stämme  der  Bergwalduns  zu  Tual  zu  dü^^n 
,  l'danxeiitehen  fi.  313).  Etwas  besser  steht  es  in  den  SeitfD- 
I  Val  Muggia,  wo  die  Wälder  weniger  zugänglich  sind  nnJ 
Ulbiing  weniger  zum  Opfer  fielen.  Aber  dünn  sind  fi^ 
die  jetzige  Waldgrenze  Ton  1S40  ui  im 
I  künstliche  und  darum  wurde  auch  die  l!*00  m 
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Kurve,  die  eine  Insel  niedrigeren  Waldstandes  angedeutet  hätte,  nicht 

eingezeichnet. 

Wenden  wir  uns  zum  Einfluss  der  Exposition.     Derselbe  kommt 

in  folgender  Uebersicht  zum  Ausdruck: 

SE        S        SW       W      NW      N        NE        E       SE-W     NW-E      D,       D, 
1920    1950    1990    1940    1900    1890    1900    1890      1950        1900        50      100 

Die  Grenze  ist  also  am  höchsten  bei  Südwest.  Die  Expositionen 
von  Nordwest  bis  Ost  stehen  alle  deutlich  hinter  denjenigen  von 
Südost  bis  West  zurück,  aber  nur  um  einen  geringen  Betrag.  Dazu 
zeigen  sie  eine  merkwürdige  Konstanz  der  Höhe.  Die  Waldgrenze 
hält  sich  hier  durch  alle  vier  Expositionen  fest  in  der  Höhe  von 
etwa  1900  m.  Dies  mag  sich  daraus  erklären,  dass  diese  vier 
Expositionen,  namentlich  aber  die  nordöstliche  und  die  beiden  benach- 
barten, im  Tessin  weniger  den  rauhen  Winden  ausgesetzt  sind,  als  in 
den  Nordalpen. 

Vergleichen  wir  noch  nach  der  Tabelle  Seite  264  die  Thäler  nach 
ihren  rechten  und  linken  Seiten.  Da  diese  Thäler  meist  nach  Südost 
oder  Süd  gerichtet  sind,  das  Bedrettothal  und  einige  Seitenthäler  des 
Val  Maggia  auch  nach  Ost,  so  haben  die  linken  Seiten  mit  ihren 
vorherrschenden  Südwest-,  Süd-  und  Westexpositionen  in  der  Regel 
eine  höhere  Waldgrenze,  als  die  rechten  Seiten.  Eine  Ausnahme  von 
dieser  Regel  machen  nur  das  Val  Maggia  (Hauptthal  ohne  die  Seiten- 
thäler) und  das  Val  Verzasca.  Diese  Abnormität  mag  zum  Theil 
durch  ungleiche  Abholzung,  zum  Theil  auch  durch  die  Bodengestalt 
begründet  sein,  indem  die  linken  Seiten  schroflfer  und  von  Felsen 
mehr  durchsetzt  erscheinen  als  die  rechten. 

3.  Graubünden. 

Die  bedeutende  Ausdehnung  und  das  Gewirr  der  Gebirgsketten 
und  Thäler  Graubündens  lässt  es  rathsam  erscheinen,  diesen  Kanton 
für  die  Betrachtung  in  mehrere  Abschnitte  zu  zerlegen.  Die  Mesolcina 
(Misox-Calanca)  wiesen  wir  dem  Tessin  zu.  Das  üebrige  zerlegen  wir 
in  zwei  grosse  Haupttheile,  nämlich: 

a)  Das  Engadin  und  seine  ennetbirgischen  Nachbarthäler  (Münster- 
thal, Puschlav  und  Bergeil). 

b)  Das  bündnerische  Rheingebiet. 

Das  letztere  gliedert  sich  wieder  in  drei  Theile,  die  auch  in 
Bezug  auf  den  Wald  und  die  Waldgrenze  ihre  Besonderheiten  haben. 
Diese  Theile  sind: 

Btitri««  mr  Geophysik.    IV.  18 
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1.  Das  Bündner  Oberland  (Gebiet  des  Vorderrheins). 

2.  Mitteibünden  (Gebiet  des  Hinterrheins). 

3.  Xordostbünden  (Gebiet  des  unteren  Rheins). 

Wir  werden  diese  Theile  zunächst  gesondert  betrachten  and  dann 
einen  vergleichenden  Blick  auf  das  Ganze  werfen. 

a)  Das  Engadin  und  seine  Nachbarthäler. 

Ueber   die  Höhe   der  Waldgrenze   in   diesem   Gebiet   giebt  uns 
folgende  Tabelle  Aufschluss. 


Thal  bezw.  Thalabschnitt 


Links 


Rechts 


Zosammen 


Maloja-St.  Moritz 
8t.  Moritz-Scanfs 
Scanfs-Zemez .     . 


2030  (2070)') 

2120 

2160 

2200 

2200 

2140 

2075  (2095)') 

2180 

2170 


Oberengadin 2130  (2140)')   .     2155  2140  (21.50)") 


Zernez-Scbuls      .     . 
Schuls-Martinsbruck 


2140 
2110 


2160 
2120 


2150 
2115 


Unterengadin 


2130 


2140 


2135 


Engadin  als  Ganzes 


I'    2130 


2150 


2140 


Flatzbachtbal . 
Rosegthal  .  . 
Val  Casanna  . 
Val  Trupchum 
Ofenpasstbal  . 
Scarlthal  .  . 
Mtinsterthal  . 
Miinsteralpen  . 
Val  Sulsanna. 
Val  Sinestra  . 
Val  d'Uina  . 
Samnaun  .  . 
Pusclilav  .  . 
Bergeil  .     .     . 


2200 
2160 


2170 
2200 
2240 
2160 


2060 
2100 
2180 
1990 


2220 
2230 


2210 
2260 
2180 
2280 


2250 
2180 
2140 
1950 


22IOI221O 
22001 

22301  .>2ö5 
2I8OI 

21901 


22:^0 
2210 
2220 
2250 
2200 
2150 
2140 
I  2160 
1  1970 


2210 


Gesammtmittel  ^) 


2170 


J )  Die  eingeklammerten  Zahlen  gelten ,  wenn  die  Depression  unter  2ÖÖÖ  n» 
am  linken  Ufer  des  Silsersees  nicht  berücksichtigt  wird. 

^)  Der  Inspektoratsbericht  enthält  keine  Waldgrenzhöhen,  dagegen  viele  An- 
gaben über  oberste  Bäume  (siehe  bei  der  Baumgrenze).  Die  GrenzbÄume  »ini 
meist  Lärchen  und  Arven,  hie  und  da  auch  Berg-  und  Legf5hren,  im  Berg^^^ 
Lärchen  und  Fichten. 
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Die  Waldgrenze  bewegt  sich  also  hier  im  Allgemeinen  zwischen 
2100  und  2200  m.  Im  eigentlichen  Innthal  liegt  sie  sowohl  im  Ober- 
ais im  Unterengadin  bei  2140  oder  rund  2150  m,  in  den  meisten 
Seitenthälern  aber  und  im  Münsterthal  geht  sie  noch  etwas  über 
2200  m  hinaus.  Unter  2140  m  finden  wir  sie  nur  in  der  obersten 
Stufe  des  Engadins  bei  der  Annäherung  an  das  Bergell,  in  welch 
letzterem  auch  2000  m  nicht  mehr  völlig  erreicht  werden.  Die  Wald- 
isohypse von  2100  streicht  denn  auch  von  Samnaun  her  längs  des 
Südabfalls  der  Silvrettagruppe  gegen  das  Susascathal,  umschliesst  dann 
noch  das  obere  Albulathal  und  quert  das  Oberengadin  etwa  in  der 
Gegend  von  Silvaplana  und  St.  Moritz.  Innerhalb  des  so  nord-  und 
westwärts  begrenzten  Raumes  kann  man  noch  zwei  grössere  inselförmige 
Gebiete  aussondern,  die  von  der  Waldisohypse  von  2200  m  um- 
schlossen werden.  Die  eine  Insel  umfasst  das  mittlere  Engadin  etwa 
von  St.  Moritz  und  Pontresina  bis  gegen  Zemez,  die  andere  das 
Scarlthal,  Münsterthal  und  Ofenpassthal.  Mit  einiger  Lizenz,  beson- 
ders bezüglich  des  Val  Cluozza,  dürfte  man  diese  zwei  Inseln  auch 
zu  einer  einzigen  grösseren  vereinigen,  etwa  so,  wie  es  durch  die 
punktirte  Kurve  angedeutet  ist. 

Nirgends  sonst  in  Graubünden,  ja  auch  nirgends  in  der  Schweiz, 

ausgenommen  das  Wallis,  geht  der  Wald  so  hoch  wie  im  Gebiet  des 

Engadins.     Deutlich  erkennt  man  bei  einem  Blick  auf  die  Karte  das 

Ansteigen  der  Waldgrenze  mit  der  zunehmenden  Massenerhebung.    Im 

unteren  Theil  Graubündens,    d.  h.   im   Churer  Rheinthal,    Schanfigg 

und  Prätigau  finden  wir  sie  bei  1800—1900  m,   im  höher  gelegenen 

Davos  bei  2000  m  und  darüber,  in   dem  noch  höheren  Engadin  bei 

2100 — 2200  m.     Ja  auch   innerhalb   des  letzteren  lässt  sich    dieses 

(5resetz  im  Einzelnen   verfolgen,  da   die  Waldgrenze  in  den  meisten 

^^itenthälem  höher  liegt  als  im  Hauptthal  und  z.  B.   im  Flatzbach- 

^^d  Rosegthal,   im  Val  Casanna,  Val  Sulsanna  etc.  2200  m  erreicht 

^^er  übersteigt.     Besonders  auffallend  ist  dies  im  Gebiet  des  Scarl-, 

^Äixister-  und  Ofenpassthals.     Hier  ist  aber  auch  die  Massenerhebung 

ganz  beträchtliche,  wenn  auch  weniger  in  den  Gipfelhöhen  sich 

umentirend,  als  in  der  hohen  Lage  der  Thalsohlen.     Das  Münster- 

/    steigt  von  1200  m  an  der  Schweizergrenze  bis  2165  m  am  Ofen- 

,     das  Ofenpassthal   von  1500  bei  Zemez   wiederum  bis  2155  an 

Iben   Pass    und    das   Scarlthal    von    1700    m    am    Beginn   der 

^^^:pgiaschlucht   bis  2250  m  am  Scarlpass.     Die  mittlere  Höhe  der 

yß^ohle  beträgt  also  im  Münsterthal   etwa  1700  m,    im  Ofenpass- 

^t'WA  1850  m  und   im  Scarlthal  etwa  2000  m,  während  sie  für 
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das  Oberengadin  etwa  lf>50  in.    für  das  Unterengadin   etwa  1250  m 
und   für   das   gesammte  Engadin   1400  m   beträgt.     Sie    ist    also   in 
den  genannten  drei  Thälem  gnisser  als  selbst  im  Oberengadin.     In 
dieser   bedeutenden    Massenerhebnng  und   dem   dadurch  moditizirten 
Klima  liegt  jedenfalls   der  Hauptgrund  für  das  Ansteigen  der  Wald- 
grenze   in    unserem    (iebiet.      In    wie    fem    hier   auch    sonst    einer 
verschärften     Kontinentalität    des    Klimas    gegenüber    den     übrigen 
Schweizeraljien    ein    Einfluss  zuzuschreiben   ist,   muss  dahin    gestellt 
bleiben.     Immerhin   mag    daran    erinnert   werden,    dass    Christ   in 
seinem  ^  Pflanzenleben  der  Schweiz*"    die  Scheidelinie  zwischen  west- 
und  ostalpinen  Arten   vom  Silvrettastock  über  Zemez,   den-  Ofenpass 
und  Umbrail  nach  dem  Ortler  zieht  und  also  das  Scarl-  and  Münster- 
thalgebiet  den  kontinentaleren  Ostalpen  zutheilt,  wo  eine  etwas  ver- 
stärkte   Insolation    und    erhöhte    Ik)dentemperatur    Yielleicht    einen 
günstigen  Einfluss  auf  den  Wald  haben  können.     Doch  wird  derselbe 
gegenüber  dem  Einfluss  der  Massenerhebung  nicht  hoch  anzuschlagen 
sein.     Nun  muss  es  auffallen,  dass  dieser  Einfluss  nicht  auch  in  einer 
Diflferenz    zwischen    den   Waldgrenzen    im  Ober-    und    Unterengadin 
zum  Ausdruck  kommt,  da  diese  Grenzen  für  beide  Thalstrecken  sehr 
nahe   gleich  sind.     Doch   ist  diese  Gleichheit  nur  scheinbar.     Sehen 
wir  nämlich  von  der  obersten  Thalstufe  —  Maloja-St.  Moritz   —  ab, 
wo,    wie   wir  gleich   sehen   werden,    klimatische   Einflüsse,    die    vom 
Bergell    her    über    das    niedrige   Joch    des    Maloja    herüber    spielen, 
erniedrigend   auf  die    Waldgrenze   wirken,    so   finden    wir    doch   ein 
stetiges  Sinken    dieser   Grenze    von    St.  Moritz    nach    Martinsbruck. 
also   in  der  Richtung  der   abnehmenden   Massenerhebung   und    zwar 
von  2180  m  bis  21 15  m.  Nimmt  man  ferner  mit  dem  Hauptthal  auch  die 
Seitenthäler  zusammen,  so  erhält  man  für  das  Oberengadin,  abgesehen 
von  der  Strecke  Maloja-St.  Moritz,  eine  Waldgrenze  von  2200  m,  lür 
das  Unterengadin   eine  solche   von  2150  m  Höhe.     Die   Karte   zeigt 
diesen  Einfluss  der  verschiedenen  Massenerhebung  deutlicher  als  die 
Tabelle,   da  sie  für  das  obere   Gebiet  noch   die  Waldisohypse    von 
2200  m  aufweist,  die  im  unteren  Gebiet  fehlt. 

Dem  Engadin  schliesst  sich  nach  Massenerhebung  und  Höhe  der 
Waldgrenze  das  Puschlaverthal  noch  gut  an.  Der  unterste  Theü 
desselben  sinkt  zwar  in  bedeutende  Tiefe,  aber  schon  Bmsio  liegt 
750  m  hoch,  der  Puschlaversee  dann  960  m  und  das  Dorf  Puschlav 
on  etwas  über  1000  m.  Das  sind  also  für  den  grössten  Theü 
Thals  inunerhin  hohe  Lagen.  Als  Mittel  aus  dem  tief- 
und    höchsten    Punkt    (Tirano    und   Berninapass)    erhält   man 
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\!»  (440  +  2330)  =  1440  m,  was  beiläufig  der  Mittelhöhe  des  Engadins 
entspricht.  Auch  die  Waldgrenze  stimmt  in  ihrer  Höhenlage  sehr 
nahe  mit  derjenigen  des  Gesammtengadins  überein,  da  sie  im  Puschlav 
bei  2160  m,  im  Engadin  (Hauptthal)  bei  2140  m  liegt. 

Wesentlich  verschieden  von  ^  letzterem  ist  aber  das  Bergeil.  Hier 
sinkt  die  Waldgrenze  schon  unter  2000  m.  Aber  auch  die  Thal- 
bildung ist  eine  ganz  andere.  Während  das  Engadin  ein  Gefälle 
von  kaum  l°/o  zeigt,  das  Oberengadin  bis  Zernez  sogar  nur  0,12  ®/o, 
finden  wir  im  Bergell  ein  solches  von  6  ^/o.  Bei  Stampa,  nur  10  km 
vom  Maloja  entfernt,  ist  die  Meereshöhe  schon  dieselbe  wie  im 
Engadin  bei  Martinsbruck  in  einem  Abstand  von  85  km  vom  Maloja, 
nämlich  circa  1000  m,  und  um  im  Innthal  die  Tiefe  von  Castasegna 
(700  m)  zu  erreichen,  muss  man  schon  weit  über  Landeck  hinaus 
gehen.  Diese  Depression  ist  wohl  der  Hauptgrund  für  die  Erniedri- 
gung der  Waldgrenze  im  Bergell.  Vielleicht  wirken  aber  dabei  auch, 
wie  dies  Christ  z.  B.  für  das  Tessin  annimmt,  die  verstärkten 
Niederschläge  mit.  Denn  während  diese  nach  Bill  will  er 's  Regen- 
karte ^)  im  Unter-  und  Mittelengadin  im  Jahresmittel  (nach  20jährigen 
Beobachtungen)  60-80  cm,  im  Oberengadin  80 — 100  cm  betragen, 
steigen  sie  im  Bergell  bis  auf  160  cm  und  darüber  (Castasegna 
165  cm).  In  den  höheren  Lagen  fallen  diese  Niederschläge  in  Form 
von  Schnee,  womit  eine  Verkürzung  der  Vegetationszeit,  sowie  ver- 
mehrter Schneedruck  und  häufigere  Lawinen  gegeben  sind,  was  alles 
erniedrigend  auf  die  Waldgrenze  wirken  kann.  Damit  dürfte  auch 
erklärt  sein,  warum  im  Bergell  der  Wald  an  der  rechten  Seite,  die  den 
aus  Süden  kommenden  Niederschlägen  direkter  ausgesetzt  ist,  niedriger 
steht,  als  an  der  linken  Seite.  Ebenso  suchen  wir  hierin  die  Ursache 
für  die  Erniedrigung  der  Waldgrenze  in  der  obersten  Stufe  des 
Engadins  gegenüber  den  übrigen  Stufen,  da  diese  oberste  Stufe  wegen 
der  geringen  Höhe  des  Maloja  noch  Antheil  hat  an  den  starken 
Niederschlägen  des  Bergells.  Diese  Erklärung  dürfte  um  so  eher  zu- 
treffend sein,  als  es  wiederum  wie  im  Bergell  die  Nordseite  des  Thals 
ist,  an  der  sich  die  Depression  der  Waldgrenze  besonders  fühlbar 
macht.  Die  Bodenart  scheint  an  diesem  Unterschied  weder  im 
obersten  Engadin,  noch  im  Bergell  betheiligt  zu  sein.  Dagegen  ist 
in  letzterem  der  Einfluss  der  Boden  ge  st  alt  stellenweise  deutlich  zu 
erkennen.     Auf  der  Südseite  steigen  die  Gebirge  mit  ausserordent- 


1)  R.  Billwiller,  Carte  pluviomötrique  de  la  Suisse.  Archives  des  sciences 
physiqoea  et  naturelles.    Genf  1897. 
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lieber  Scliroffheit  als  kahle  Felspyramiden  empor,  wie  kaum  anderswo 
in  den  Schweizeralpen.  Der  Wald  wird  darum  hier  vielfach  in  seiner 
Entwickelung  beeinträchtigt  und  findet  oft  eine  orographische  Grenze 
weit  unterhalb  der  klimatischen,  so  z.  B.  im  Val  Bondasca.  Da  wo 
umgekehrt  der  Boden  sanfter  gestaltet  ist,  springt  der  Wald  sofort 
in  grössere  Höhen.  Solche  begünstigte  Stellen  finden  sich  z.  B.  nord- 
westlich und  nordöstlich  von  Soglio,  dann  im  Val  Muretto  am  Lago 
Cavloccio,  wo  der  Wald  2000  m  und  selbst  2100  m  übersteigt. 

Kehren   wir  nun   zum  Engadin  zurück.     Bei  einer  Vergleichung 
der  beiden  Thalseiten  muss  es  auffallen,  dass  die  linke  Seite  meistens 
eine  weniger  hohe  Waldgrenze  hat  als  die  rechte,  während  doch  jene 
die  Sonnenseite,  diese  die  Schattenseite  ist.    Dasselbe  gilt  auch  vom 
Samnaun,  dem  untersten  linksseitigen  Nebenthal  des  Engadins.     Wir 
kennen    aber    diese    Erscheinung   schon    vom    Rhonethal    her.     Wie 
dort  erklärt  sie  sich  auch  im  P^ngadin  aus  der  verschiedenen  Steil- 
heit der  beiden  Thalwände  und  den  dadurch  bedingten  wirthschaft- 
lichen  Verhältnisse.     Die  rechte  Seite   ist  nicht  nur  die  schattigere, 
sondern  auch  die  steilere  und  darum  für  Matten  und  Weiden  weniger 
geeignet,  als  die  sanfter  geböschte  und  sonnigere  linke  Seite.     Jene 
wird  darum  mehr  dem  Wald  überlassen,   diese  dagegen  stärker  für 
die    Alpwirthschaft    in   Anspruch   genommen.      Zwar    fehlt    es    auch 
der  letzteren   nicht  an   einem   schönen  und  auf  weiten  Strecken  zu- 
sammenhängenden Waldgürtel,  der  besonders  jeweilen  die  untersten, 
in    der    Regel    steiler    abfallenden    Gehängepartien    bekleidet.     Aber 
dazwischen  finden  sich   manche  Strecken,   die  gleich  von    der  Thal- 
sohle an  waldlos  oder  doch  sehr   waldarm  sind   und  dem  Weideland 
angehören,  so  z.  B.  am  Silsersee,  dann  bei  Zuoz,   Schuls   und  Sent. 
Besonders   aber   gelangt   die   Weide    überall  da  zur  Herrschaft,  wo 
oberhalb   des  steilen  Sockels  der   Berge   das  Gehänge   sanfter   wird. 
Auf  der  rechten  Seite   dagegen  verläuft  der  Waldgürtel  so  zu  sagen 
ununterbrochen   vom  Maloja  bis   nach  Martinsbruck   und   ausserdem 
ist  er  an  seinem  oberen  Rand  bei  weitem  nicht  in  dem  Maass  diu^ch 
Alpen  und   Weiden    ausgebuchtet    wie   auf   der    linken    Seite.     Wir 
dürfen  darum  auch  annehmen,  dass  auf  der  rechten  Seite  der  Wald 
seine  klimatische  Grenze  erreicht  und  dass  die  in  der  Tabelle  ange- 
gebene Zahl   von  2150  ra   dieselbe   mit   genügender  Genauigkeit  be- 
zeichnet.    Wo  der  Wald  darüber  hinausgeht,  findet  er  sich  entweder 
an   besonders   günstigen   Stellen   oder  verräth   durch   sein  Aussehen, 
dass   er   die  klimatische  Grenze   überschritten    hat.     Dagegen  dürfte 
auf  der  linken  Seite   die  Grenze   mit  2130  m  noch  nicht  zum  rieh- 
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tigen  Ausdruck  gebracht  sein.  Die  vielen  Stellen,  an  denen  Wald- 
parzellen bis  2160,  2200  m  und  darüber  hinaus  gehen,  beweisen, 
dass  die  klimatische  Grenze  weiter  oben  zu  suchen  ist.  Ein  Mittel 
aus  25  über  die  linke  Seite  möglichst  gleichmässig  vertheilten  obersten 
Waldpunkten  ergiebt  2200  m.  In  dieser  Höhe  dürfte  also  die 
klimatische  Waldgrenze  liegen.  Man  darf  das  um  so  eher  annehmen, 
als  auch  die  thatsächliche  Waldgrenze  in  einem  der  fünf  Abschnitte 
der  linken  Seite  diese  Höhe  erreicht.  Nimmt  man  das  Mittel  aus 
allen  Baumstandorten  von  2200  m  und  darüber,  so  erhält  man  für 
die  linke  Seite  aus  15  Punkten  2240  m  und  für  die  rechte  Seite 
aus  21  Punkten  2250  m,  also  einen  kaum  mehr  zu  beachtenden 
Unterschied,  aber  auch  diesen  zu  Gunsten  der  rechten  Seite.  Mit 
dieser  Höhe  von  2250  m  dürfte  jedoch,  wie  eine  Begehung  des  Ge- 
bietes gezeigt  hat  und  wie  sich  auch  aus  den  forstamtlichen  Mitthei- 
lungen ergiebt,  eher  die  Baum-  und  Buschgrenze  als  die  Waldgrenze 
bezeichnet  sein. 

Der  Unterschied  der  Waldgrenze  auf  den  beiden  Thalseiten 
führt  auf  die  Untersuchung  des  Einflusses  der  Exposition.  Folgende 
Tabelle,  die  gleich  auch  das  Scarl-  und  Münsterthalgebiet  umfasst, 
giebt  darüber  Aufschluss. 


Oberengadin   .    .    . 
Unterengadin .     .     . 
Scarl-  und  Münster- 
thalgebiet   .    .     . 
Zusammen 


SE 


8 


SW    =     W 
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2150  (2200)  (2190) 


2120 
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2200  (2230) 
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2190 
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2180 
2100 
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2185  :25,  50 
2155;  2145    2150   2160 !'  2185  \  2150 1!  35  1  75 


2165 
2110: 


15  120 
60  110 


Puschlav 
Bergeil  . 


(2 140), (2220) 
(1940)!  1980 


2160   2120 1 
(i960)' 


1990 


(2100) 
1980 


2130 


2130 


(1990)  (1920^ 


2160 !  2120 
1960  I  1970 


40  120 


10 


70 


Im  Gebiet  des  Engadins  erscheint  also  durchweg  die  Südwest- 
exposition als  die  günstigste,  dann  folgt  bald  die  Süd-,  bald  die  West- 
exposition. Die  übrigen  Expositionen  von  Südost  über  Ost  und  Nord 
bis  Nordwest  zeigen  meist  nur  geringe  Unterschiede.  Im  Oberengadin 
ist  sogar  die  Südostexposition  die  ungünstigste  und  das  Mittel  aus 
den  vier  Expositionen   von  Südost  bis  Nordwest   ist   nur  um    15  m 


1)  D,  =  Differenz  zwischen  der  9.  und  10  Kolonne,  Dj  =  Differenz  zwischen 
grösster  und  kleinster  Zahl  in  der  Reihe.  Die  eingeklammerten  Zahlen  sind,  weil 
aas  nur  wenigen  bestimmt,  etwas  unsicher. 
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grösser  als  dasjenige  ans  den  vier  anderen  Expositionen.  Wir  sahen 
aber  bereits,  dass  dies  nicht  auf  klimatische,  sondern  auf  orographische 
und  wirthschaftliche  Ursachen  zurückzuführen  ist.  Die  klimatischen 
Einflüsse  werden  hier  durch  wirthschaftliche  alterirt.  Deutlicher  unter- 
scheiden sich  die  zwei  Expositionsgruppen  im  Unterengadin,  wo  der 
Unterschied  60  m  beträgt.  Im  Scarl-  und  Münsterthalgebiet  schwächen 
sich  die  Unterschiede  wieder  ab.  Vergleichen  wir  aber  nur  die  drei 
Expositionen  Süd,  Südwest  und  West  einerseits  mit  den  drei  'ent- 
gegengesetzten Nord,  Nordost  und  Ost  andererseits,  so  erhalten  wir 
durchweg  etwas  grössere  Differenzen,  in  denen  der  Eintluss  der  Ex- 
position weniger  durch  wirthschaftliche  Verhältnisse  gestört  erscheint, 
da  dann  besonders  die  breiten,  hauptsächlich  von  der  AIpwirthschaft, 
m  Anspruch  genommenen  Südosthänge  des  Engadins  ausgeschieden 
sind.     Dies  zeigt  sich  in  folgender  Uebersicht: 

8-W  8-E  D 

Oberengadin        2210        2170         40 

Unterengadin 2180        2100         80 

Scarl-Münsterthalgebiet     .     .     .     2220        2180         40 

Zusammen 2200        2150         50 

Eigenthümlich  sind  die  Verhältnisse  im  Bergeil,  wo  die  erste 
Hälfte  der  Expositionsreihe  kleinere  Zahlen  aufweist  als  die  zweite 
Hälfte.  Aber  die  Expositionen  der  ersten  Hälfte  gehören  der  rechten 
Thalseite  an,  die,  wie  wir  sahen,  den  starken  Winden  mehr  ausge- 
setzt ist,  als  die  linke  Seite.  Zudem  fehlt  hier  die  Südwcstexposition, 
die  sonst  fast  immer  die  höchste  Waldgrenze  hat. 

Nur  nebenbei  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  unsere  Ex- 
positionstabelle  auch  den  Eintluss  der  Massenerhebung  zum  Ausdruck 
bringt  dadurch,  dass  die  Zahlen  für  das  Oberengadin  und  für  das 
Scarl-  und  Münsterthalgebiet  durchschnittlich  grösser  sind  als  die- 
jenigen für  das  Unterengadin,  diejenigen  für  das  Puschlav  etwas 
kleiner  als  die  des  Engadingebietes  und  die  Bergeller  Zahlen  um 
150  bis  200  kleiner  als  die  Engadiner  Zahlen. 

Werfen  wir  noch  einmal  einen  Blick  auf  das  Engadin,  um  die 
verschiedenen  Abschnitte  desselben  zu  vergleichen,  so  treten  uns 
Differenzen  in  der  Höhe  der  Waldgrenze  entgegen,  die  nicht  auf 
verschiedene  Einflüsse  der  Massenerhebung  und  des  Klimas  zurück 
zu  führen  sind.  Dies  gilt  besonders  für  die  drei  mittleren  Stufen  von 
St.  Moritz  bis  Schuls.  Da  sehen  wir  rechts  die  Zahlen  2200,  2140, 
und  2160  m,  links  die  Zahlen  2160,  2200  und  2140  m  als  Wald- 
grenzen aufeinander  folgen.     Es  scheint  in   diesen  Zahlen  der  Ein- 
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fluss  der  Bodenarten  zum  Ausdruck  zu  kommen;  denn  auf  beiden 
Thalseiten  haben  gerade  die  allein  aus  krystallinischen  und  schieferigen 
Felsarten  bestehenden  Abschnitte  die  höchsten  Waldgrenzen  von  je 
2200  m  (St.  Moritz-Scanfs  rechts  und  Scanfs-Zemez  links),  während 
die  niedrigeren  Grenzen  von  2160  und  2140  m  je  den  Abschnitten 
mit  reinem  Kalkgebirge  (Scanfs-Zemez  rechts,  Gruppe  des  Piz  d'  Esen) 
oder  mit  aus  Kalk-  und  Gneisgebirge  gemischten  Abschnitten  zu- 
kommen. Der  erniedrigende  Eintiuss  des  Kalksteinbodens  zeigt  sich 
auch  mehrfach  in  den  Seitenthälem.  Im  Val  Casanna  z.  B.,  das  in 
Schiefer  (Casannaschiefer  Theobalds)  eingeschnitten  ist,  finden  wir 
die  Grenze  bei  2230  m,  im  ähnlich  exponirten  Val  Trupchum,  einem 
Seitenthal  des  Val  Casanna,  das  aber  in  die  Kalk-  und  Dolomitmassen 
der  Gruppe  des  Piz  d'  Esen  eindringt,  liegt  sie  bei  2180  m.  Auf  der 
anderen  Seite  dieses  Gebirgsstockes,  im  Val  Cluozza,  erreicht  sie  nur 
2050  m,  während  sonst  für  die  Ofenpassgegend  2200  m  gelten.  Doch 
kommt  in  diesen  Fällen  neben  der  Gebirgsart  auch  der  Bodengestalt 
ein  Antheil  an  der  Erniedrigung  der  Waldgrenze  zu.  Letzteres  ist 
z.  B.  auch  der  Fall  auf  der  linken  Seite  des  Val  d'  Uina  und  des 
Val  Koseg,  wo  die  Waldgrenze  um  grössere  Beträge  hinter  der- 
jenigen der  rechten  Seiten  zurücksteht  als  aus  den  Expositionen 
oder  anderen  Verhältnissen  sich  erklären  liesse.  Es  sind  die  schroffen 
Felsformen,  die  hier  dem  Wald  orographische  Grenzen  weit  unter 
den  klimatischen  setzen. 

Die  Seitenthäler  bieten  überhaupt  manches  Eigenthümliche.  So 
ist  es  eine  häufige  Erscheinung,  die  schon  im  Wallis  hervorgehoben 
wurde,  dass  in  denjenigen  Thälern,  die  im  Hintergrund  einen  grossen 
Gletscher  bergen,  die  Waldgrenze  von  vorn  nach  hinten  sinkt  und 
der  Wald  in  den  hinteren  Theilen  in  Höhen,  die  weiter  vom  noch 
gut  bewaldet  sind,  fehlt.  Das  Engadin  bietet  dafür  Beispiele  im  Val 
Bevers,  Val  Sulsanna,  Val  Saglains,  Val  Tuoi,  Val  Lavinuoz  und  in 
den  Thälern,  die  in  die  Beminagruppe  eindringen.  Wo  aber  die 
Gletscher  fehlen,  da  geht  der  Wald  in  den  Seitenthälem  meist  weit 
hinein  und  hinauf,  so  im  Val  Chiamuera,  Val  Casanna,  Val  d'  Uina, 
Val  d'  Assa,  Val  Tasna  und  besonders  im  Val  Sinestra,  wo  der  Wald 
noch  weit  hinten  bei  der  Alp  Pradgiant  bis  auf  2250  m  steigt  und 
auch  in  das  Val  Chöglias  weit  hinein  dringt.  Früher,  d.  h.  in  ge- 
ringerer Höhe  als  an  den  Gehängen,  verschwindet  der  Wald  in  all' 
diesen  Thälern  in  den  Thalsohlen,  wo  längs  des  kalten  Bergbaches 
ein  kälterer  Strich  sich  hinzieht  und  namentlich  auch  Lawinen  und 
zusammengewehte  Schneemassen  im  Frühling  lange  nicht  verschwinden. 
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Weitere  Beispiele  für  diese  Erscheinung  bietet  auch  das  Samnaun 
in  seinen  südlichen  Seitenthälem,  namentlich  in  Chamins  und  Maisas, 
die  oft  bis  in  den  Juli  mit  Lawinenschnee  erfüllt  und  wohl  meist 
in  Folge  dessen  sowohl  an  den  Gehängen  als  in  den  Thalsohlen  ganz 
waidlos  sind. 

b)  Das  bündnerische  Rheingebiet. 

Hier  zeigt  die  Waldgrenze  gegenüber  dem  Engadin  entsprechend 
der  geringeren  Massenerhebung,  vielleicht  auch  in  Folge  der  vor- 
herrschenden Nordabdachung,  eine  bedeutende  Depression,  die  um  so 
grösser  wird,  je  mehr  man  «ich  vom  Engadin  entfernt.  Als  mittlere 
Höhe  der  Waldgrenze  erhält  man  für  das  gesammte  Gebiet  1950  m 
oder  rund  200  m  weniger  als  für  das  Engadin.  Aber  die  Gebiete 
von  Daves,  Oberhalbstein  und  des  Albulathais  liegen  noch  innerhalb  der 
Waldisohypse  von  2000  m,  das  obere  Albulathal  sogar  innerhalb  der- 
jenigen von  2100  m.  Im  Hinterrheinthal  sinkt  dann  die  Waldgrenze 
schon  auf  das  oben  genannte  Gesammtmittel  von  1950  m,  im  Bündner 
Oberland  auf  1925  m  und  in  Nordostbünden  auf  unter  1900  m, 
zuletzt  am  Ausgang  gegen  St.  Gallen  auf  1800  m.  Das  Nähere 
zeigt,  nach  Thalschaften  geordnet,  die  Tabelle  auf  der  folgenden 
Seite. 

Betrachten  wir  zuerst  Mittelbünden.  Auch  innerhalb  dieses  kleine- 
ren Gebietes  lässt  sich  die  Senkung  der  Waldgrenze  mit  wachsjeuder  Ent- 
fernung vom  Engadin  verfolgen.  Das  Albulathal,  der  centralste  Theil 
Graubündens  und  zugleich  derjenige,  der  sich  dem  Engadin,  insbeson- 
dere dem  mittleren  Engadin,  am  meisten  nähert,  kommt  auch  in  seiner 
Waldgrenze  mit  2100  m  diesem  aui  nächsten.  Davos  erreicht  im  Haupt- 
tlial  noch  rund  2000  m  und  in  seinen  dem  Engadin  zustrebenden  Seiten- 
thälem 2050  m.  Oberhalbstein  ebenfalls  2000  m  und  das  in  seiner  Ge- 
sammtheit  schon  tiefer  liegende  Hinterrheinthal,  dann  auch  Avers 
1950  m.  Auffallen  muss  dabei,  dass  dieses  letztere  hochgelegene  Thal 
nicht  eine  entsprechend  höhere  Waldgrenze  hat.  Zwar  wird  es  etwas 
besser,  wenn  man  die  Waldgrenzen  für  die  obere  und  untere  Thalstufe 
gesondert  bestimmt.  Man  findet  dann  für  die  obere  Stufe,  Avers  im 
engeren  Sinn,  2010  m,  für  die  untere  Stufe  oder  für  das  F'errerathai 
1915  m.  Aber  auch  so  bleibt  die  Waldgrenze  immer  noch  hinter 
derjenigen  Höhe  zurück,  die  man  für  die  Höhenlage  der  oberen  Stufe 
(Campsut  1676  m.  Cresta  1949  m,  Juf  2133  m)  erwarten  sollte.  Der 
Grund  hierfür  liegt,  wie  gerade  für  Avers  oft  betont  worden  ist,  nicht 
in  ursprünglichen  natürlichen  Verhältnissen,   sondern  wie  z.  B.  auch 
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Mittelbünden: 
Albulathal:  obere  Stufe  (Bergün)    .    .    . 
mittlere  Stufe  (Beifort)     .    . 
untere  Stufe  (Schyn)     .     .     . 

Gesammtes  Albulathal 

Davos:  Uauptthal 

Seitenthäler 

Gesammtes  Davos 

Oberhalbstein 

Avers-Ferrera 

Hinterrheinthal:  Rheinwald 

Schams     ...... 

Domleschg 

Gesammtes  Hinterrhein thal  .    .    . 
Gesammtmittel  für  Mittelbünden     .    .    . 

Bündner  Oberland: 

Vorderrheinthal :  obere  Stufe 

untere  Stufe     .... 

Gesammtes  Vorderrheinthal  .     .     . 

Val  Rusein 

Val  Medels 
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Safienthal 

Gesammtes  Bündner  Oberland  .     . 

Nordostgraubünden: 
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Parpanerthal 
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Gesammtes  Nordorstgraubünden    . 
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0  Die  thatsächliche  Grenze  schwankt  von  1900—2100  m. 

2)  Die  thatsächliche  Grenze  schwankt  von  1800 — 2000  m  und  liegt  besonders 
im  Vorderprä tigau  meist  wenig  über  1800  m. 

^)  Die  hier  gegebenen  Zahlen  stimmen  gut  mit  denjenigen  des  Inspektorats- 
berichtes,  soweit  letzterer  Waldgrenzhöhen  enthält.  Die  Grenzbäume  sind  in 
Mittelbünden  meist  Lärchen,  doch  nicht  selten  auch  Arven  und  Rothtannen, 
seltener  Berg-  und  Legföhren,  im  Bündner  Oberland  und  in  Nordostbünden  meist 
Rothtannen,  nur  strichweise  auch  Lärchen  und  Arven,  besonders  bei  der  An- 
näherung an  Davos  und  an  die  Silvrettagruppe  (siehe  Näheres  bei  der  Baumgrenze). 
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im  ürserenthal  und  im  oberen  Maggiathal  in  mangelnder  Pflege  und 
schonungsloser  Abholzung  der  einst  vorhandenen  Wälder.  Noch  sieht 
man  unten  bei  Ausser- Ferrera  die  Ruinen  der  Hochofen,  in  denen 
einst  die  reichen  Eisenerze  des  Thals  geschmolzen  wurden.  Diesen 
Hochöfen  sind  die  Wälder  in  weitem  Umkreis  zum  Opfer  gefallen. 
Dazu  kommt  der  ungeregelte  Weidgang,  der  bis  in  die  neueste  Zeit 
eine  natürliche  Verjüngung  des  Waldes  unmöglich  gemacht  hat.  In 
vorgefundenen  Ueberresten,  sowie  in  Sage  und  Geschichte  liegen 
sichere  Anzeichen  dafür  vor,  dass  der  Wald  in  diesem  Thal  einst  eine 
viel  grössere  Verbreitung  und  weit  höher  liegende  Grenzen  hatte  als 
jetzt,  dass  z.  B.  auch  das  Val  Bregalga  und  die  Gegend  von  Juf 
gegen  den  Staller  Berg  hin  bis  über  2100  und  2200  m  hinauf  be- 
waldet waren  ^). 

Kehren  wir  nun  zu  den  übrigen  Theilen  Mittelbündens  zurück. 
W^ie  in  Avers-Ferrera,  so  zeigt  sich  auch  im  Albulathal  ein  deutliches 
Sinken  der  Waldgrenze  von  den  oberen  nach  den  unteren  Stufen. 
Wenig  markirt  ist  diese  Senkung  zwar  zwischen  Ober-  und  Mittel- 
stufe, um  so  schärfer  aber  zwischen  dieser  letzteren  und  der  Unter- 
stufe oder  dem  Schyn.  Dabei  ist  der  untere  Theil  des  Landwasser- 
thals (Wiesen  -  Schmitten)  zur  Mittelstufe  des  Albulathals  gerechnet 
wohin  er  nach  seiner  ganzen  Natur  und  Lage  auch  gehört.  In  der 
Mittelstufe  erscheint  die  Waldgrenze  verhältnissmässig  hoch,  so  hoch 
etwa  wie  in  der  Oberstufe  und  höher  als  in  Davos  und  Oberhalbstein. 
Das  ist  auffallend,  mag  aber  mit  der  Konfiguration  des  Bodens  und 
vielleicht  auch  mit  wirthschaftlichen  Verhältnissen  zusammenhängen. 
Der  mittlere  Theil  des  Albulathals  bildet  einen  tief  eingegrabenen 
und  allseitig  von  Gebirgen  wohl  umschlossenen  Thalkessel,  dem  ins- 
besondere das  vorgebaute  Plessurgebirge  Schutz  vor  rauhen  Nord- 
winden gewährt.  Dazu  kommt  die  Gestalt  der  Thal  wände,  die  dem 
Wald  vielfach  günstiger  ist  als  der  Weide.  Die  Gehänge  sind  auf 
grosse  Strecken  zu  steil  und  zu  steinig  für  Matten  und  Weiden,  aber 
nicht  für  den  Wald.  Die  Folge  ist,  dass  der  letztere  viel  weniger 
zu  Gunsten  der  Weidegewinnung  eingeschränkt  wurde,  als  das  in 
manchen  anderen  Thälem,  wie  im  Engadin  und  Davos,  im  Domleschg 
und  am  Heinzenberg,  auf  der  linken  Seite  von  Schams  und  auf  der 
rechten  von  Schanfigg  und  Prätigau  etc.  der  Fall  ist.  Eine  weitere 
Eigenthümlichkeit  dieses  Thalkessels  ist  die,    dass  Wald  und  Weide 
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1)  B.  Eblin,    Ueber   die   Waldreste   des   Averser  Oberthals.     Beriebt  der 
Schweiz,  botanischeo  Gesellschaft.     Bern  1895. 
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hier  nicht  so  scharf  nach  Höhengürteln  oder  Regionen  von  einander 
getrennt  sind,  wie  vielfach  anderwärts.  Sie  sind  vielmehr  ineinander 
gewirkt,  die  Alpen  erscheinen  oft  als  kleinere  und  grössere  Wald- 
wiesen, ringsum  (z.  B.  Aclas  ob  Alvaneu)  oder  auf  dem  grössten  Theil 
ihres  Umfangs  (z.  B.  die  Alpen  von  Wiesen  und  Schmitten)  von 
Wäldern  umschlossen.  Die  Weiden  und  Alpen  besetzen  die  sanfter 
geneigten  Partien  der  Thalwände,  während  die  Wälder  die  steileren 
Halden  unter  und  über  und  an  den  Seiten  der  Alpen  bekleiden. 
Solche  dem  Wald  günstige  Steilhalden  reichen  oft  bis  2100  m  und 
darüber.  Es  ist  also  die  Kesselgestalt  mit  ihren  mehr  dem  Wald 
als  der  Weide  zusagenden  Steilhängen,  die  dem  mittleren  Abschnitt 
des  Albulathals  eine  starke  Bewaldung  sichert  und  dementsprechend 
auch  die  Waldgrenze  hoch  hält,  so  dass  diese  nicht  in  dem  Maasse 
sinkt,  wie  man  etwa  nach  der  Senkung  des  Thalbodens  erwarten 
könnte.  Dieses  Thalbecken  liefert  ein  gutes  Beispiel  für  die  Ver- 
anschaulichung des  Einflusses,  den  Bodengestalt  und  Windschutz  auf 
den  Wald  und  seine  obere  Grenze  gewinnen. 

Werfen  wir  von  hier  aus  noch  einen  Blick  auf  Daves  und  Ober- 
halbstein. Bei  der  sehr  beträchtlichen  Höhenlage  derselben  (Daves 
von  etwa  1200 — 1600  m.  Oberhalbstein  von  etwa  1100  bis  über 
1800  m  in  der  Thalsohle)  erscheint  die  Waldgrenze  bei  2000  m  im 
Vergleich  zum  Albulathal  und  Engadin  etwas  tief.  Die  abnehmende 
Massenerhebung  genügt  wohl  kaum ,  um  eine  so  .starke  Senkung  der 
Waldgrenze  um  100  m,  resp.  um  150  m  zu  erklären.  Für  das  Ober- 
halbstein wird  man  das  Klima  als  weiteren  Erklärungsgrund  beiziehen. 
Dasselbe  ist  hier,  wie  z.  B.  auch  Theobald  hervorhebt^),  im  Ganzen 
rauher,  als  in  anderen  gleich  hoch  gelegenen  Thälem  Graubündens, 
weil  das  Thal  sich  nach  Norden  öffnet  und  in  der  geradlinigen  Fort- 
setzung des  Parpaner  Thals  liegt.  Für  Daves  erinnert  B.  Eblin  daran, 
dass  dasselbe  mit  Rheinwald  und  Avers  zu  denjenigen  Thälern  gehört, 
die  erst  im  Mittelalter  kolonisirt  wurden  und  dass  alle  diese  Thäler 
waldarm  sind.  Das  führt  ihn  auf  die  Vermuthung,  dass  die  Ansiedler 
zum  Zweck  der  Weidegewinnung  besonders  umfangreiche  Entwaklungen 
vorgenommen  haben  ^).  Solche  Entwaldungen  sind  aber  immer  mit 
einer  Verschlechterung  des  Lokalklimas,  mit  Entwerthung  des  Bodens, 
in  den  Gebirgen  auch  mit  Vermehrung  der  Lawinen,  des  Steinschlags 


1)  Theobald,  BUder  aus  den  rätischen  Alpen.   3.  Aufl.   S.  144. 
^)  B.    Eblin,    Die    Verwilderung    unserer    Hochgegenden.     Jahrbuch    des 
S.  A.  C.  XXX.  S.  345. 
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und  der  Erdrutschungen  verbunden,  was  Alles  auch  die  Waldgrenze 
dauernd  zu  erniedrigen  vermag.  Steht  es  damit  in  Davos  auch  nicht 
so  schlimm  wie  in  Avers  und  verschiedenen  anderen  Thälem,  so  ist 
es  doch  immerhin  spürbar  —  Davos  gehört  zu  den  lawinenreichen 
Landschaften  —  und  macht  die  für  die  Massenerhebung  im  Vergleich 
zum  Albulathal  und  Engadin  etwas  niedrige  Waldgrenze  begreiflich. 

Auf  ähnliche  Weise  dürfte  sich  eine  aborme  Erscheinung  im 
Hinterrheinthal  erklären.  Dort  hat  nämlich  die  oberste  Thalstufe, 
die  des  Rheinwalds,  eine  weniger  hohe  Waldgrenze  als  die  beiden 
unteren  Stufen.  Auch  hier  mögen  umfangreiche  Entwaldungen  znm 
Zweck  der  Weidegewinnung  durch  mittelalterliche  Kolonisten  statt- 
gefunden haben,  denn  ßheinwald  ist  in  der  That  sehr  waldarm,  ohne 
dass  dafür  ein  Grund  in  Bodenbeschafifenheit  oder  Klima  ersichtlich 
wäre.  Im  Gegentheil  erscheinen  Höhenlage,  Längsthainatur  und  vor- 
herrschend krystallinische  Beschaffenheit  des  Bodens  als  dem  Wald 
und  hoher  Waldgrenze  günstige  Faktoren. 

Wir  gehen  über  zum  Bündner  Oberland.  Nach  unserer 
Tabelle  hält  sich  hier  die  Waldgi'enze  sehr  konstant  etwas  über 
1900  m.  Man  kann  1920-1930  m  als  mittlere  Höhe  dieser  Grenze 
für  das  ganze  Gebiet  ansetzen.  Ein  Geringes  darüber  hinaus,  bis 
1950  m,  geht  sie  nur  im  Val  Rusein  und  Val  Somyix,  wobei  aber  zu 
bemerken  ist,  dass  das  Val  Rusein  so  wenig  Wald  aufweist,  dass  die 
Grenzbestimmung  etwas  unsicher  bleibt.  Meistens  erreicht  die  Grenze 
die  angegebene  Höhe  von  1950  m  nicht,  geht  aber  dafür  in  der  Alp 
Ca V rein  auch  bis  über  2000  m  und  zwar  bei  Nordexposition  und 
erreicht  auch  sonst  noch  in  einigen  Punkten  mit  schmalen  Waldaus- 
läufern ähnliche  Höhen.  Waldreicher  ist  das  Val  Somvix,  wenigstens 
im  vorderen  Theil  und  hier  geht  der  Wald  an  einer  Stelle,  westlich 
vom  Teniger  Bad  gegen  den  Piz  Muraun,  bis  2100  m,  also  noch  um 
150  m  über  das  angegebene  Mittel  hinaus.  Meistens  aber  bevr^ 
sich  die  Grenze  um  1900 — 1920  m  herum.  Eine  Ausnahme  macht  der 
hinterste  Thalgrund  unmittelbar  vor  dem  Aufstieg  zum  Lagreinapsss. 
Dort  treten  die  Thalwände  zu  einem  engen  Felsenkessel  zusammen. 
der  dem  Wald  eine  orographische  Grenze  schon  unter  1700  m  setzt.  ■. 
Dieser  Kessel  wurde  natürlich  von  der  Rechnung  ausgeschlossen.  Aus  \ 
einem  anderen  Grunde  musste  der  Piz  Mundaun  ausgeschlossen  v^^"  j 
den.  An  ihm  erreicht  der  Wald  nirgends  seine  klimatische  Grenze, 
weil  die  breiten  sanften  (iehänge  dieses  „Heinzenberges  des  Bündner 
Oberlandes*'  ganz  für  die  Alpwirthschaft  in  Anspruch  genommen  sm^* 
Er  ist  der  grosse  Futterlieferant  für  die  zahlreichen  Dörfer,  die  ihn 
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auf  seinen  unteren  Terrassen  umkränzen.  Nur  da  wo  er  seinen  Fuss 
etwas  steiler  gegen  den  Rhein  und  Glenner  absetzt,  kleidet  ihn  ein 
Waldsaurn,  der  nur  an  einzelnen  Stellen  bis  1500  m  reicht,  meist 
aber  schon  unter  1200  m  zurückbleibt.  Waldarm  sind  ferner  die 
obersten  Theile  des  Oberlandes,  Val  Medels,  Tavetsch,  Val  Nalps  und 
Val  Comera,  auch  wo  sie  unter  1900  m  liegen.  An  der  Bergnase 
zwischen  Tavetsch  und  Val  Nalps  erreicht  der  Wald  noch  einmal 
1900 — 1920  m,  dann  aber  nicht  mehr.  Tschamutt,  am  Fuss  des 
Oberalppasses  in  1648  m  Höhe,  liegt  in  ganz  waldfreier  Gegend. 
Man  spürt  in  diesen  oberen  Thälem  die  Annäherung  an  den  wald- 
armen Gotthard. 

Vergleicht  man  die  einzelnen  Thäler  nach  ihren  Seiten,  so  fällt 
zunächst  ein  Gegensatz  der  oberen  und  unteren  Stufe  des  Vorder- 
rheinthals auf,  insofern  als  jene  die  höhere  Waldgrenze  auf  der  linken, 
diese  auf  der  rechten  Seite  hat.  Da  die  linke  Seite  die  Sonnenseite, 
die  rechte  die  Schattenseite  ist,  so  erscheinen  die  Verhältnisse  in 
der  oberen  Stufe  normal,  nicht  aber  in  der  unteren  Stufe.  Ebenso 
kann  man  sie  als  normal  bezeichnen  im  Val  Somvix  und  im  Val 
Rusein,  wo  je  die  Thalseite  mit  vorherrschender  Westexposition  eine 
etwas  höhere  Waldgrenze  hat,  als  die  mit  Ostexposition.  Die  übrigen 
Thäler,  Medels,  Lugnez,  Vals  und  Safien,  dagegen  zeigen  wie  die 
Unterstufe  des  Vorderrheinthals  eine  Abweichung  von  der  gewöhn- 
lichen Regel,  da  in  denselben  die  klimatisch  günstigere  Seite  eine 
weniger  hohe  Waldgrenze  hat  als  die  Gegenseite.  Im  unteren  Vorder- 
rheinthal und  im  Lugnez  erklärt  sich  dies  ähnUdi  wie  im  Wallis  und 
Engadin  dadurch,  dass  hier  die  linken  Seiten  als  die  der  Sonne  zu- 
gekehrten und  zugleich  sanfter  geböschten,  sowie  von  Schluchten  oder 
Tobein  weniger  durchrissenen  die  stärker  besiedelten  und  von  Kultur- 
land, Matten  und  Weiden  hauptsächlich  in  Anspruch  genommen  sind, 
während  der  Wald  mehr  auf  die  Schattenseite,  die  Steilhänge,  die 
Schluchten  und  Tobel  eingeschränkt  wird.  In  Medels,  Safien  und 
zum  Theil  in  Vals  trifft  diese  Erklärung  weniger  zu.  Aber  hier  ge- 
sellt sich  an  den  rechten  Thalseiten  zur  Nordwest-  die  Westexposition, 
an  den  linken  Seiten  zur  Südost-  die  Ostexposition,  um  den  Wald- 
grenzen der  ersteren  einen  kleinen  Vorsprung  zu  verschaffen.  Doch 
verfolgen  wir  hier  den  Einfluss  der  Exposition  noch  nicht  weiter. 
Es  wird  dies  für  das  bündnerische  Rheingebiet  insgesammt  geschehen. 

Zunächst  werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  Nordostbünden. 
Dasselbe  zeigt  eine  abermalige  Senkung  der  Waldgrenze  und  zwar 
gegenüber  dem  Bündner  Oberland  um  etwa  50  m,  gegenüber  Mittel- 
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bünden  um  etwa  130  m  im  Mittel.     Dabei  haben  das  Chiirer  Rhein- 
tlial  (bis  Reichenau  gerechnet)   und   das   Parpanerthal   (inkl.   Lenzer- 
heide)  bezeichnender  Weise   eine   beträchtlich   tiefer   liegende   Wald- 
grenze als   das  Prätigau  und  Schanflgg.     Jene  haben  die  Querthal- 
natur  und  sind  nach  Norden  geöffnet,   diese  sind  zwar  nicht  eigent- 
liche Längsthäler,   haben   aber   doch   eine  mehr  diagonale  Richtung 
und  öffnen   sich   nach  Nordwesten,   resp.    Westen.     Auch    mag    die 
Bodenbeschaffenheit   etwas  an   der  Erniedrigung  der  Waldgrenze  im 
Churer-   und   Parpanerthal   beitragen,    da   hier  vielfach    Kalkgebirge 
auftreten  (Falknis,  Calanda  und  Parpanerkette),  während  im  Schanfigg 
und  Prätigau  die  Bündnerschiefer  vorherrschen.     Dass  das  Parpaner- 
thal trotz  seiner  grösseren  Höhe  ungünstiger  dasteht  als  das  Churer- 
thal,  mag  darin  begründet  sein,   dass  in  ersterem  die  Querthalnatur 
ganz  rein  zum  Ausdruck  kommt,  während  letzteres  nach  oben  in  ein 
Längsthal    übergeht.       Das    höchstgelegene    der    hier    in    Betracht 
kommenden  Thäler  ist  das  Schanfigg  (Maladers   1013   m.   Langwies 
1377  m,  Arosa  1892  m).     Es  hat  auch  mit  1920  m  die  höchstgelegene 
Waldgrenze.    Dabei  steigt  diese  von  vorn  nach  hinten,  d.  h.  also  mit 
der  Annäherung  an  Davos,  etwas.     Dasselbe  gilt  auch  vom  Prätigau. 
Deshalb  zieht   die  Waldisohypse   quer  durch  diese  Thäler  etw^a  vom 
Aroser  Rothhorn  über  das  Matlishorn  nach  dem  Madrishom.     Nord- 
westlich von  dieser  Linie,   also   in   den   äusseren  Thaltheilen,   bleibt 
die  Waldgrenze  unter  1900  m  zurück,  südöstlich  von  derselben  über- 
steigt sie  diese  Höhe.     Freilich   ist  der  Wald  hier  überall  in  seinen 
oberen  Theilen  durch  die  ausgedehnten  Alpen  sehr  stark  eingeschränkt, 
so  dass  es  fast  immer  nur  einzelne  Parzellen  und  Streifen  sind,   die 
die  angegebenen  Höhen  erreichen,  aber  auch  mancherorts  überschreiten. 
Die    thatsächliche    zusammenhängendere    Grenze    des    geschlossenen 
Waldes  bewegt  sich  meist  nur  um  etwa  1800  m  herum.     Aber  der 
normale   Wuchs   der  Bäume  in   den    vielen   höher    hinauf   gehenden 
Waldparzellen    und   Baumgruppen    zeigt    immerhin    deutlich    genug, 
dass  die  klimatische  Waldgrenze  höher  liegt  und  mit  unseren  Zahlen 
nicht  zu   hoch   angesetzt  ist.     Die  schönen  weiten  Alp-  und  Weide- 
hänge,   wie    sie  sich  z.    B.   über    Maladers-St.  Peter-Peist  oder  am 
Dreibündenstein,  Stätzerhorn,  Gürgaletsch  etc.  finden,   die  fast  ganz 
waldfrei  sind,  müssen  natürlich  bei  der  Bestimmung  der  Waldgrenze 
ausgeschlossen  werden.     Im    Uebrigen    bietet   Nordostbünden    wenig 
Anlass  zu  weiteren  13emerkungen.     Dagegen  bleibt  noch  der  Eintiuss 
der   Exposition   zu    besprechen   übrig   und   zwar    für   das    gesammte 
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bündnerische   Rheingebiet.      Zur    Uebersicht    desselben    stellen    wir 
folgende  Tabelle  auf: 
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KW 

N 

NE 
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D» 
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^Ibulathal .... 
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3 und.  Rheingebiet  . 

1950 

'  1970 

2010 

1960 

1960 

1940 
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1940 

1970 

1940 

30 

80 

1980 
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Zu  dieser  Tabelle  ist  zu  bemerken,  dass  die  Zahlen  der  5.  Reihe 
(Mittelbünden)  nicht  die  Mittel  sind  aus  den  je  vier  darüber  stehen- 
den, sondern  aus  allen  für  Mittelbünden  überhaupt  zur  Verfügung 
stehenden  und  nach  den  Expositionen  geordneten  Zahlen.  Eine 
ähnliche  Bemerkung  gilt  von  den  Zahlen  der  8.  Reihe,  die  nicht  die 
Mittel  sind  aus  den  je  drei  darüber  stehenden,  sondern  wiederum 
aus  allen  für  das  bündnerische  Rheingebiet  den  Karten  entnommenen 
Zahlen  (etwa  550),  so  dass  in  den  Mittelwerthen  die  einzelnen 
Gebiete  je  nach  ihrer  Grösse  zur  Geltung  kommen.  Es  zeigt  sich 
nun  mit  grosser  Konsequenz,  dass  die  höchste  Waldgrenze  überall 
an  die  Südwestexposition  gebunden  ist;  dann  folgt  in  der  Regel,  doch 
nicht  ohne  Ausnahmen,  die  Süd-  oder  Westexposition.  Viel  weniger 
fest  hält  sich  die  niedrigste  Waldgrenze  an  eine  bestimmte  Expo- 
sition. In  der  Regel  zwar  finden  wir  sie  an  den  Nordosthängen, 
wie  dies  namentlich  die  vier  letzten  Reihen  zeigen.  Doch  springt 
sie  öfters  auch  nach  anderen  Expositionen  über,  so  in  Davos  nach 
Südost,  im  Oberhalbstein  und  Hinterrheinthal  nach  Ost.  In  Davos 
zeigt  sich  darin  der  Einfluss  der  Siedlungs-  und  Wirthschaftsver- 
hältnisse.  Die  Südosthänge  gehören  dort  hauptsächlich  der  rechten 
Thalseite  an,  die  als  Sonnenseite  zugleich  diejenige  der  Siedelujigen 
ist  und  in  den  höheren  Lagen  einer  ausgebreiteten  Alpwirthschaft 
dient.  Im  Hinterrheinthal  und  Oberhalbstein  überwiegen  wegen  der 
vorherrschenden  Nordrichtung  dieser  Thäler  die  West-  und  Ost-,  dann 
die  Nordwest-  und  Südosthänge,  während  reine  Süd-  und  Nordhänge 
selten  sind.     Die  für  die  letzteren  gefundenen  Zahlen  sind  darum, 
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wie  durch  die  EinklammemDg  angedeutet  ist,  nicht  genügend  von 
zufalligen  Erscheinungen  befreit,  um  als  massgebend  gelten  zu  können. 
Je  grösser  ein  Gebiet  ist,  desto  mehr  eliminiren  sich  die  Zufällig- 
keiten und  desto  sicherer  werden  die  Mittelwerthe  für  die  einzelnen 
Expositionen.  Daher  bringt  die  letzte  Reihe,  für  das  gesammte 
bündnerische  Rheingebiet,  den  Einfluss  der  letzteren  am  ungestörtesten 
zum  Ausdruck.  Danach  beträgt  die  Differenz  (Di)  aus  dem  Mittel 
der  vier  ersten  Expositionen  (SE  bis  W)  und  der  vier  letzten  (NW 
bis  E)  30  m,  die  Differenz  (D^)  aus  der  günstigsten  (SW)  und  un- 
günstigsten (NE)  Exposition  80  m,  während  diese  Differenzen  nach 
den  einzelnen  Gebieten  von  0—40,  resp.  von  70 — 110  m  schwanken. 

Noch  sei  darauf  hingewiesen,  dass  auch  diese  Expositionstabelle 
wie  schon  diejenige  für  das  Wallis-  und  das  Engadiner  Gebiet  doR'h 
ihre  senkrechten  Kolonnen  zugleich  auch  den  Einfluss  der  Massen- 
erhebung zur  Anschauung  bringt,  indem  im  Allgemeinen  die  Zahlen 
von  oben  nach  unten  kleiner  werden.  Dies  zeigt  sich  sowohl  bei 
den  vier  ersten  Reihen  für  die  einzelnen  Theile  Mittelbündens,  als  in 
den  drei  folgenden  Reihen  für  die  Haupttheile  des  gesammten  bönd- 
nerischen  Rheingebietes. 

Um  Graubünden  auch  als  Ganzes  zu  überblicken,  stellen  wir  die 
Hauptergebnisse  noch  in  folgenden  zwei  kleinen  Tabellen  zasanmen, 
jedoch  ohne  sie  weiter  zu  diskutiren. 

Höhe  der  Waldgrenze  nach  den  einzelnen  Gebieten: 

Engadin  inklusive  der  kleineren  Seitenthäler   ....     2150 

Scarlthal-Münsterthal-Ofenpassgebiet 2210 

Gesammtes  Engadiner  Gebiet  (inklusive  Puschlav 

und  Bergen 2170 

Mittelbünden 2000 

Bündner  Oberland 1925 

Nordostbünden 1870 

Gesammtes  bündnerisches  Rheingebiet     ....  ^'^ 

Graubünden  als  Ganzes 20oü 

Höhe  der  Waldgrenze  nach  den  Expositionen: 
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Um  in  den  Mittelwerthen  für  Graubünden  als  Ganzes  die  beiden 
Haupttheile,  Engadin  und  Rheingebiet,  nach  ihren  Grössenverhältnissen 
zu  berücksichtigen,  wurden  die  Zahlen  für  das  Engadin  doppelt,  die- 
jenigen für  das  Rheingebiet  dreifach  genommen  und  die  Summen 
durch  5  dividirt. 


4.  Berner  Oberland 

und  angrenzende  Theile  von  Waadt  und  Freiburg^). 

Umfang  und  Gliederung  dieses  Gebietes,  sowie   die  Höhenlage 
der  Waldgrenze  in  demselben  ersieht  man  aus  folgender  Tabelle. 


Zu- 
sammen 


Grimsel-Kirchet 

Kirchet-Bödeli 

Aarethal  ohne  die  Seitenthäler .    . 

Rosenlauithal 

Gadmen-  und  Genthal 

Habkem-  nnd  Justisthal 

Aarethal  mit  den  Seitenthälem 

Grindelwaldthal 

Lanterbninnenthal 

Lütschinengebiet 

Kanderthal 

Eientha],  Spiggengrund,  Suldenthal      .    . 
Adelboden  und  Frutigthal 

Kandergebiet  (ohne  Simmenthai)   . 

Oberes  Simmenthai 

Unteres  Simmenthal 

Diemtigenthal 

Simmengebiet 

Saanenland  nnd  Abläntschen 

Berner  Oberland  als  Ganzes 

Chftteau  d'Oex 

Greierzerland  und  Jaunthal 
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1)  Der  Inspektoratsbericht  enthält  üöhenangaben  meist  nur  far  emzelne 
hGchststehende  Bäume  und  Baumgruppen.  Die  Grenzbäume  sind  fast  durchweg 
Rothtannen,  nur  ausnahmsweise  in  den  hinteren  Thalstufen  auch  Lärchen  und 
Arven.  Doch  strahlen  letztere  vereinzelt  auch  ins  Waadtländer  und  Freiburger 
Gebiet  aus  (Arven:  Haut  de  Morde,  Tour  d'Azeindaz,  Tour  d*AY,  Oimont 
Lftrehen:  Joux  de  Morde,  Forcia  si^ce,  Pays  d'Enhaut).  Auch  Bergföhreaj^ 
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Im  Bemer  Oberland   bewegt   sich   die  Waldgrenze    im    Ganzen 
zwischen  1700  und  1900  m.     Die  1700  m  Kurve   folgt  dem  Aussen- 
rand  des    Gebirges    und   zieht   sich    etwa  vom  Hohgant    längs  der 
Aussenseite  des  Siegriswyler  Grates  und  der  Stockhornkette  nach  der 
Berra  und  dem  Moleson;  die  1900  m  Kurve  dagegen  hält  sich  streng 
an  den  Nordrand  des  eigentlichen  Hochgebirgs,   indem   sie  in   einem 
Bogen  aus  dem  oberen  Wallis  über  Grindelwald  und  die  Kleine  Scheid- 
eck nach  Murren,  dann  in  gerader  Linie  nach  der  Südwestecke  des 
Kantons  zieht,   um  schliesslich  hier   stärker   nach  Südwesten  abzu- 
biegen.    Für  die  grosse  Hauptmasse  des   Landes  hält  sich  aber  die 
Waldgrenze  nahe  ah  1800  m.    Es  hat  denn  auch  L.  Fischer  schon 
vor  Jahren   für   sein   „Yerzeichniss    der  Gefässpfianzen    des  Bemer 
Oberlandes"    (Bern   1876)   seine    „mittlere  Region"    nach    oben    mit 
1800  m  abgegrenzt,  von  der  er  sagt,  dass  mit  dieser  Grenze  diejenige 
der  höheren  Rothtannenwälder  an   manchen  Stellen   annähernd  zu- 
sammen falle.     Das  Mittel  aus  etwa  280  Punkten  —  die  angrenzen- 
den Gebiete   von  Waadt  und  Freiburg  nicht  mitgerechnet  —  ergab 
1830  m.    Am  niedrigsten  ist  die  Waldgrenze  im  eigentlichen  Aarethal, 
wo  sie  etwas  unter  1800  m  sinkt.    Einzelne  Strecken,  wie  diejenige 
vom  Kirchet  bis  zum  Bödeli  und  das  Habkemthal  ergeben  nur  ein 
Mittel  von  1770—1780  m.    Dieses  Gebiet  und  mehr  noch  das  Hasli- 
thal  sind  aber  so  waldarm,  dass  man  nur  wenige  Punkte   zur  Be- 
stimmung der  Grenze  benutzen  kann  und  diese  darum  etwas  unsicher 
bleibt.    Solche  Parzellen,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Handegg  und  Brunnen- 
egg stehen,   die  aber  1500  m   nicht  erreichen,   sind  offenbar  nicht 
massgebend   und    dürfen  also    nicht    in   Rechnung    gezogen    werden. 
Aber  ebenso  wenig  die  wenigen  Arven,  die  sich  nach  Fischers  Yer- 
zeichniss in  der  Nähe  des  Aargletschers   bei  1850 — 2000  m   finden, 
Sie  bezeichnen  wohl  eine  Baumgrenze,    aber  nicht    die   Waldgrenze. 
Das  letzte  Wäldchen  im  Haslithal  findet  sich  an  der  sogen.  Gelmer- 
gasse links  vom  Aufstieg  zum  Gelmersee  in  1700  m  Höhe.     Danach 
müsste  man  diese  Zahl  als  gegenwärtige  Waldgrenze  im  oberen  Hasli- 
thal annehmen.     Früher  muss  sie  über  1800  m  hoch  gelegen  haben, 
wie  Lärchenzapfen  beweisen,  die  man  im^Torf  beim  Grimselhospiz  ge- 
funden hat  *).    Sehr  niedrig,  nämlich  bei  1600  m,  ist  die  Grenze  auch 
im   ebenfalls   waldarmen  Urbachthal.     Nimmt  man   aber    das  ganze 
Haslithal  bis  zum  Kirchet,  dem  Felsriegel,   der  das  Thal  nach  unten 


1)  L.  Fischer,   Yerzeichniss   der  Gefftsspflanzen   des  Bemer  Oberlandes, 
S.  181-182. 
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abschliesst  und  in  den  die  Aare  ihre  wilde  Schlucht  eingeschnitten 
hat,  so  kommt  man  auf  eine  Grenze  von  1800  m,  die  jedoch  nur  ver- 
hältnissmässig  selten  erreicht  und  natürlich  noch  seltener  um  ein  Ge- 
ringes überschritten  wird.  Diese  Zahl  gilt  auch  für  das  Rosenlaui-, 
Gadmen-  und  Genthal,  die  jedoch  viel  besser  bewaldet  sind  als  das 
obere  Hasli.  Auffallend  niedrig  steht  die  Waldgrenze  auch  zu  beiden 
Seiten  des  Brienzersees.  Man  hat  da  schon  Mühe,  Grenzhöhen  von 
1700  m  zu  finden  und  nur  durch  die  Verbindung  mit  dem  Thalbecken  von 
Meiringen  bringt  man  es  für  diesen  ganzen  Strich  noch  auf  ein  Mittel 
von  1780  m.  Eine  Ausnahme  macht  hier  das  Giessbachthal ,  wo 
der  Hilfenenwald  bei  Ostexposition  bis  auf  1900  m  sich  wagt.  Einen 
Gegensatz  zum  Haslithal-Brienzerseegebiet  bildet  das  Grindelwaldner 
Becken,  wo  die  Waldgrenze  für  das  Berner  Oberland  mit  1900  m 
ihren  höchsten  Werth  erreicht.  Und  diese  Höhe  wird  noch  mehr- 
fach überschritten,  so  am  Weg  zum  Faulhom  beim  Waldspitz  mit 
1925  m,  westlich  davon  unter  dem  Rötihom  mit  2000  m,  dann  gegen 
den  Männlichen  im  Brandts  Wald  mit  1970  m  und  gegen  die  Kleine 
Scheidegg  im  Itramenwald  (Arven)  mit  1980  m.  Nehmen  wir  dazu 
noch  die  nächstangrenzenden  Gebiete  jenseits  der  beiden  Scheideggen^ 
wo  über  der  Schwarzwald-AIp  und  am  Gürmschbühl  auch  noch  je 
1920  m  erreicht  werden,  so  haben  wir  hier  einen  Strich  bedeutend 
erhöhter  Waldgrenze,  der  nördlich  vom  Wetterhom  beginnt  und  nörd- 
lich von  der  Jungfrau  aufhört.  Deshalb  wurde  auch  auf  der  Karte 
die  1900  m  Kurve  bis  zu  diesem  Strich  nach  Norden  ausgebogen. 
Ein  zweites  Gebiet  hoher  Waldgrenze,  die  ans  der  Tabelle  nicht 
ersichtlich  ist,  aber  hier  hervorgehoben  werden  mag,  findet  sich  im 
hintersten  Theil  des  Kandergebietes,  schon  angedeutet  am  Oeschinen- 
see  und  im  hinteren  Kienthal,  dann  deutlicher  ausgesprochen  im 
Gasternthai,  bei  der  Spitalmatte  an  der  Gemmi  und  im  Ueschinen- 
thal,  wo  überall  ebenfalls  1900  m  erreicht  oder  überschritten  werden. 
Im  Uebrigen  kommt  diese  Zahl  nur  noch  ganz  sporadisch  vor  und 
wie  in  den  bisher  genannten  Fällen  meist  nahe  der  Hauptkette  des 
Gebirges.  Ein  enges  Anschmiegen  der  höchsten  Waldgrenze  an  die 
höchste  Gebirgsmasse  ist  daher  unverkennbar.  In  Verbindung  mit 
dem  Verlauf  der  Waldisohypse  von  1700  m  amAussenrand  der  Vor- 
alpen und  derjenigen  von  1800  m  näher  den  Hochalpen  kann  man 
also  auch  für  das  Berner  Oberland  ein  deutliches  Ansteigen  der  Wald- 
grenze mit  der  zunehmenden  Massenerhebung  konstatiren.  Im  Uebrigen 
bieten  die  verschiedenen  Theile  des  Bemer  Oberlandes  wenig  Anlass 
zu  besonderen  Bemerkungen,  da  sie  in  ihren  Waldgrenzen,  abgeseb 
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vom  Aussenrand,  wenig  voneinander  abweichen.     Auch   das  Gebiet 
von  Cbäteau  d'Oex  und  das  Greierzer  Land  scbliessen  sieb  hier  gut 
an.    Nur  das  Becken  des  Brienzer  Sees  ruft  nocb    einer  besonderen 
Erklärung  seiner  relativ    niedrigen  Waldgrenze,    da    dasselbe  doch 
nicht  weiter  von  der  grössten  Massenerhebung  entfernt  und  nicht  üd- 
günstiger  exponirt  ist  als  z.  B.    das  untere  Simmenthai.    Diese  Er- 
klärung dürfte  gegeben  sein  mit  dem  Hinweis   auf  die  Verschieden- 
heit der  Gebirgsart.    Jenes  Becken  liegt  im  Gebiet  der  Kreideforma- 
tion,  das  untere  Simmenthai  dagegen  im  fruchtbaren  Flysch,  während 
die  Kreide  stark  zurück  tritt. 

Von  Interesse  ist  noch  eine  Vergleichung  der  Nord-  und  Süd- 
seite der  Bemer  Alpen.  Auf  der  Nordseite  steht  die  Waldgrenze 
bei  1800—1900  m,  auf  der  Südseite  aber  bei  2100—2200  m 
(Aletschgruppe).  Woher  eine  so  grosse  Differenz  von  200—300  m 
für  die  beiden  Seiten  desselben  Gebirges ,  also  bei  ähnlichem  Grade 
der  Massenerhebung?  Einen  Theil  dieser  Differenz  kann  man  ja 
wohl  auf  die  Verschiedenheit  der  Exposition  setzen,  aber  gewiss  nicht 
200—300  m.  Erinnern  wir  uns  an  das,  was  schon  im  Wallis  be- 
züglich des  klimatischen  Unterschieds  zwischen  Längs-  und  Qaerthälem 
gesagt  wurde,  so  werden  wir  diesen  Unterschied  auch  hier  zu  Hälfe 
nehmen.  Die  Südseite  der  Berner  Alpen  gehört  der  Flanke  eines 
grossen  Längsthals  an,  die  Thäler  der  Nordseite  dagegen  sind  Qner- 
thäler.  Querthäler  aber  sind  im  Allgemeinen  kühler,  windiger  nnd 
feuchter  als  Längsthäler. 

Betrachten  wir  noch  die  Expositionsverhältnisse  an  der  Hand  der 
folgenden  Tabelle: 
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!  I 
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1900  (1930)  (1840) 
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1820 
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1840    1830  i  1865  •  1825  40 


(1800) 


1830  .1820|(1800) 


1830  :  1835  i  1810  2o 
1820  i  1840  1815  25 


Zusammen    .  1 18251  1855  j  1880  1  1830  J!  1820  |1810|  1810  1  1820  h  1850  1815'  35 
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Am  wenigsten  differenziren  sich  die  verschiedenen  ExpositioneB 
im  Simmenthal  und  im  Saanengebiet,  am  deutlichsten  und  normalsten 


1)  Saanenland,  Chftteau  d'Oex  und  Greierzer  Land. 
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m  Lütschinengebiet.  Ueberall  erscheinen  die  Südost-  bis  Westlagen 
usammen  genommen  mehr  oder  weniger  im  Vortheil  gegenüber  den 
sordwest-  bis  Ostlagen.  Doch  steht  die  Südostlage  im  Aare-  und 
Mmmenthal  etwas  hinter  der  Nordwestlage  zurück.  Die  beste  Lage 
ist  überall  die  Südwestseite,  dann  folgen  die  Süd-  und  Westseite.  Die 
schlechteste  Lage  schwankt,  wenn  man  von  den  unsicheren  Zahlen 
für  Nordwest  im  Lütschinen-  und  Kandergebiet  absieht,  zwischen 
Nordost  und  Ost.  Die  niederen  Werthe  für  Süd  und  Südost  im 
Äarethal  sind  dem  Einfluss  der  niederen  Waldgrenze  am  Brienzergrat 
zuzuschreiben» 

6«  Die  Urschweiz« 

(Uri,  Unterwaiden  und  Schwyz.) 

Die  Urschweiz  und  besonders  Uri  ist  so  waldarm,  und  die  Wald- 
grenze ist  wesentlich  durch  menschliche  Eingriffe  so  sehr  erniedrigt 
worden,  dass  es  schwer  hält,  eine  genügende  Anzahl  von  Punkten 
ausfindig  zu  machen,  die  als  Anhaltspunkte  für  die  Bestimmung  der 
klimatischen  Grenze  gelten  können.  Es  sollen  besonders  die  Kriegs- 
jahre am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  gewesen  sein,  die  den  Wald 
80  sehr  verheerten^).  Wahlenberg,  der  bald  darauf  (1811)  die 
Schweiz  zu  pflanzengeographischen  Zwecken  bereiste,  fand  darum  auf 
der  Gotthardroute  die  Waldgrenze  nur  in  einer  Höhe  von  4550 
Pariser  Fuss  oder  1487  m^). 

Für  die  folgende  Tabelle  wurden  so  viel  wie  möglich  nur  die 
höchsten  aus  den  topographischen  Karten  sich  ergebenden  Zahlen 
benutzt  und  so  ein  Resultat  erzielt,  welches  der  wirklichen  natür- 
lichen Waldgrenze  wesentlich  besser  entsprechen  dürfte,  als  das  von 
Wahlenberg  gefundene.  Für  Uri  z.  B.  ergab  sich  1780  m,  also 
300  m  mehr  als  bei  Wahlenberg.  Es  ist  gewiss  nicht  anzunehmen, 
dass  der  Wald  sich  seit  Wahlenberg 's  Reise  durch  natürlichen 
Nachwuchs  oder  Aufforstung  in  dem  Maass  wieder  aufwärts  ausge- 
breitet habe.  Es  muss  vielmehr^  der  Unterschied  zwischen  Wähle n- 
berg's  Zahl  und  der  unserigen  in  erster  Linie  auf  Rechnung  der 
Verschiedenwerthigkeit  der  Methode  und  des  benutzten  Materials 
gesetzt  werden:  bei  uns  zahlreiche  aus  genauen  Karten  entnommene 
Daten,  damals  wenige  Einzelbeobachtungen  und  unsichere  Höhen- 
bestimmungen. 


1)  Christ,  Pflanzenlebeu.  S.  215. 

2)  Christ,  a.  a.  0.  S.  12. 
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Unterwalden^). 

Engelberger  Thal 

Sarner  Thal  (mit  Melchthal)  .    . 


1760 
1790 


Unterwaiden  als  Ganzes 


Brienzer  Rothhom  bis  Pilatos  (NW-Seite)  . 
Brienzer  und  Siegriswyler  Grat- 
Hohgant  -  Schrattenflnh 


1 


Schwyz'). 
Maottathal    .    . 
Schwyzer  Becken 
Riemenstaldenthal 
Oberes  Sihlthal . 
Wäggithal 

Kanton  Schwyz  als  Ganzes 


1580 


1680 


1400 


1640 


Links 

RechU 

Za- 
sammeD 

Uri').                                       1 

Urserenthal 1 

Oberes  Reussthal  (SchöUenen-Silenen)     .... 
Unteres        ,          (Silenen-Umersee) ' 

i 

'     1770 
1600 

1750 
1830 
1800 

17.50 
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1700 
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1680 

1820 

1750 

Maderanerthal 

Schftchenthal 

ISOO 
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1850 
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1760 
1790 
1750 
1770 
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1770 

Göschener  Thal 

1800 
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Isenthal 

1860 
1700 

Uri  als  Ganzes     .    . 

1760 

1800 

1780 

1730 
1790 


1770 

l66ö 

1660 


1630 
1600 
1580 
1520 
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_  1600 


Wie  schon  im  Berner  Oberland,  sinkt  die  Waldgrenze  auch  im 
Gebiet  der  Urkantone  mit  der  Entfernung  vom  Hauptkamm  des  Ge- 
birges: im  oberen  Reussthal  liegt  sie  bei  1800  m,  im  unteren  R^ii^ 


1)  Der  Inspektoratsbericht  enthält  für  alle  drei  Gebiete  meist  nur  Angaben 
über    höchste    Baumvorkommnisse;    wo   vereinzelt   Waldgrenzen    gegeben  sind, 
stimmen  sie  mit  den  hier  vorliegenden  tiberein.    Grenzbaume  in  Uri  meist  Fichten, 
doch  nicht  selten  auch  Arven  und  Lärchen,  auch  Legföhren,  Erlen  und  Vogelbeer- 
bäume. 

■i)  Grenzbäume  weit  vorherrschend  Fichten,  hier  und  da  auch  Bergf5bren 
(Pilatus,  Stanzerhom). 

3)  Grenzbäume  fast  immer  Fichten  (Rothtannen),  hier  und  da  auch^VaW• 
und  Bergkiefern. 
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thal  bei  1700  m,  im  Kanton  Schwyz  im  Mittel  bei  1600  m  und  am 
Aussenrand  der  Schwyzer  Voralpen  (Sihl-  und  Wäggitbal)  sinkt  sie 
auf  fast  1500  m  hinunter.  Nicht  so  rasch,  aber  immer  noch  deutlich 
genug  ist  dieses  Fallen  der  Waldgrenze  im  Kanton  Unterwaiden :  im 
Innern  desselben  1790  und  1730  m,  am  Aussenrand  (Brienzer  Roth- 
hom-Pilatus)  1660  m.  Das  Gesetz  der  steigenden  Waldgrenze  mit 
der  zunehmenden  Massenerhebung  zeigt  sich  aber  nicht  nur  in  grossen 
Zügen,  sondern  mehrfach  auch  im  Kleinen,  so  wenn  im  Göschener  Thal, 
das  in  die  Dammastockgruppe  einschneidet,  diese  Grenze  bei  1800  m, 
im  Meienthal  zwischen  Dammastock-  und  Titlisgruppe  bei  1860  m, 
im  Maderanerthal  auf  der  linken  Seite  trotz  Nordexposition,  aber 
angelehnt  an  die  Oberalpstockgruppe  wieder  bei  1800  m  liegt.  Aber 
Ausnahmen  von  der  Regel  sind  auch  vorhanden.  Das  Engelberger 
Thal  z.  B.  hat  eine  weniger  hohe  Waldgrenze  (1730  m)  als  das  tiefer- 
liegende Samer  Thal  (1790  m)  und  im  hochgelegenen  Urserenthal 
finden  wir  sie  schon  bei  1750  m.  Doch  sind  dies  infolge  von  Ab- 
holzung  sehr  waldarme  Gebiete,  die  darum  auch  keine  natürliche 
Waldgrenze  haben.  Das  Urserenthal  speziell  hat  nur  zwei  ganz  kleine 
Waldparzellen,  eine  über  Andermatt  (bis  1750  m),  die  andere,  erst 
in  den  letzten  Jahren  neu  angepflanzte,  über  Hospenthal  (bis  1680  m)^). 

Doch  darf  man  die  auffallend  niedrige  Waldgrenze  und  die 
Waldlosigkeit  mancher  Stellen  nicht  überall  der  geringen  Massen- 
erhebung und  der  Abholzung  zuschreiben,  vielmehr  tragen  auch  die 
Lage  des  Gebietes  auf  der  Nordseite  der  Alpen  und  die  vielfach 
ungünstige  Bodenbeschaffenheit  dazu  bei.  Das  Wäggithal  z.  B.  und 
das  obere  Sihlgebiet  (bei  und  hinter  Einsiedeln)  sind  nach  Norden 
gerichtete  und  wenig  geschützte  Thäler  mit  rauhem  Querthalklima. 
Sehr  deutlich  giebt  sich  diese  Querthalnatur  in  der  starken  Einbie- 
gung der  Waldisohypsen  im  Gebiet  des  Reussthals  kund.  Den  Ein- 
fluss  der  Bodenart  aber  kann  man  besonders  im  Becken  von  Schwyz 
beobachten.  An  den  beiden  Mythen  z.  B.  mit  ihren  schroffen  Kalk- 
steinwänden geht  der  Wald  kaum  bis  1500  m,  hart  daneben  an  der 
Rothenfluh,  wo  der  Flysch  schon  grössere  Verbreitung  gewinnt,  er- 
reicht er  den  Gipfel  bei  fast  1600  m.  Der  Fronalpstock,  in  der 
Kreidezone  gelegen,  hat  seine  obersten,  sehr  kleinen  Waldparzellen 
in  der  Höhe  von  1200—1400  m;  die  Nagelfluhberge  Rigi  und  Ross- 
berg   dagegen   sind  partienweise   bis  1600  m   und  darüber  bewaldet. 


i)  Mündliche  Mittheilung  von  Herrn  Ingenieur-Topographen  Held  vom  schwei- 
zerischen topographischen  Bureau  in  Bern. 
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Dass  ferner  das  Engelberger  Thal  eine  weniger  hohe  Waldgrenze  hat 
als  das  Samer  Thal,  dürfte  ebenfalls  zum  Theil  in  der  verschiedenen 
Bodenbeschaffenheit  begründet  sein;  denn  ersteres  liegt  fast  ganz  im 
Jura-  und  Kreidegebiet,  letzteres  zum  grössten  Theil  in  der  Flysch- 
zone.  Auch  das  ebenfalls  in  der  Flyschzone  verlaufende  Schächen- 
thal  hat  eine  höhere  Waldgrenze  (1770  m)  als  der  in  Jura  eingebettete 
Urnerboden  (1710;  m  siehe  bei  Glarus). 

Den  Einfluss  der  Exposition  zeigt  uns  die  folgende  Tabelle. 
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Es  haben  also  überall  die  Südost-  bis  Westexpositionen  höhere 
Waldgrenzen  als  die  vier  übrigen.  Als  günstigste  £xposition  erscheint 
immer  die  südwestliche,  als  schlechteste  bald  die  nordöstliche,  bald 
die  östliche.  Die  Differenz  (D2)  zwischen  der  besten  und  der  schleck- 
testen  beträgt  180 — 220  m,  diejenige  zwischen  den  Mitteln  der  vier 
ersten  und  vier  letzten  80 — 120  m. 

Vergleicht  man  in  der  Tabelle  auf  Seite  290  die  Thäler  je 
nach  ihren  beiden  Seiten,  so  dürften  drei  Punkte  auffallen:  l- ^^ 
grosse  Differenz  zwischen  linker  und  rechter  Seite  im  unteren  Reu^' 
thal,  2.  die  gleich  hohen  Waldgrenzen  zu  beiden  Seiten  des  Samer 
Thals  und  3.  die  höhere  Waldgrenze  auf  der  linken  Seite  i^ 
Maderaner  Thals  bei  vorherrschender  Nordexposition.  Das  untere 
Keussthal  ist  nach  NordzuWest  gerichtet ;  es  stehen  sich  also  hier 
Ostexposition  auf  der  linken,  West-  und  zum  Theil  auch  Südwest- 
exposition auf  der  rechten  Seite  gegenüber.  Dazu  hat  die  ^^ 
Seite  eine  ungünstigere  Bodenbeschaffenheit  als  die  rechte.  Jene 
liegt  zum  grösseren  Theil  im  Kreidegebiet,  diese  vorherrschend  m 
krystallinischen  Schiefern  und  im  Flysch.  Im  Sarner  Thal  herrscht  an 
der  linken  Seite  Südost-,  an  der  rechten  Seite  Nordwestexposition? 
die  in  der  Regel  so  wie  so  nicht  grosse  Unterschiede  in  der  Hohe 
der  Waldgrenze  aufweisen.  Hier  wird  nun  dieser  kleine  Xachtheu 
der  linken  Seite  aufgehoben  durch  einen  Vortheil  in  ihrer  Boden- 
beschaflenheit,  da  sie  hauptsächlich  im  Flysch  liegt,  während  an  d^^ 
rechten  Seite  das  Kreidegebirge  dominirt. 
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Im  Maderaner  Thal  endlich  sind  es  die  auf  den  oberen,  sanfter 
ansteigenden  Gehängepartien  ausgebreiteten  Alpweiden,  die  den  Wald 
der  rechten  Seite  nach  oben  einschränken. 

6.  Glarus,  St  Galle»,  Appenzell. 

Wenn  wir  in  diesem  Gebiet  vom  Aussenrand  der  Voralpen  nach 
den  Hochalpen  der  Tödikette  vordringen,  so  sehen  wir  die  Wald- 
grenze etwa  von  1500  m  bis  1800  m  aufsteigen,  ähnlich  wie  schon 
im  Gebiet  von  Schwyz  und  Uri  vom  Zürichsee  bis  zum  Gotthard. 
Wir  finden  also  auch  hier  das  Gesetz  der  ansteigenden  Waldgrenze 
mit  der  zunehmenden  Massenerhebung  deutlich  ausgesprochen.  Das- 
selbe bestätigt  sich  bei  einer  Vergleichung  der  Bemer  Alpen  mit  diesen 
nordöstlichen  Alpen:  dort  bewegt  sich  die  Waldgrenze  entsprechend 
der  grösseren  Massenerhebung  von  1700  m  bis  1900  m,  hier  von 
1500  bis  1800  m.  Auch  die  charakteristische  Einbiegung  der  Wald- 
isohypsen in  den  Querthälem  finden  wir  wieder:  sehr  scharf  im 
grossen  Querthal  des  Rheins,  wo  wir  sie  schon  von  Graubünden  her 
kennen,  weniger  scharf,  aber  immer  noch  deutlich  genug,  in  dem- 
jenigen der  Linth.  So  viel  erkennen  wir  schon  aus  der  Karte. 
Näheres  soll  uns  die  Tabelle  zeigen. 


Glarus*). 
Sandalp-Schwanden   .    .     . 
Schwanden-Weesen   .    .     . 


Ganzes  Linththal 

Uroerboden  

Elönthal 

Sernfkhal 

NiedereDbachthal  .    .     . 

Glarus  als  Ganzes 


Links 

Rechts 

Zusammen 

1700 
1600 

1720 
1700 

1710 
1650 

1650     1710 

1680 

1620 
1700 
1700 

1800 
1600 
1820 

1710 
1650 
1760 
1710 

1700 

St.  Gallen. 

Calf eisen  thal 

Taminathal 

Weisstannenthal 

Ragaz- Walenstadt  (links)  .     .     .     . 

Schilzbachthal  .    - 

Margthal  und  links  vom  Walensec 

St.  Galler  Oberland      .     .     . 


1780 

1760 

1860 

1780 

a8oo 


!äi^oo 

1780/ 

1820l 

1780/ 

1780 

1750 

1790 


^y  Der   Tnspektoratsbericht    enthalt   meist   nur  Höhenangaben    für   höchste 
Baamvorkommnisse.     Danach   kommt  die   Rothtanne  in   normal^i^  Wuchs  bis      M 


N< 

»rd 

Zusammen 

1700 

1680 

1640 

1640 

1580  1620 

1590] 

1600 

SE         SW 

1530        1580   . 

...    1560 

stiseeb 

iet 

...    1600 
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St.  Galler-  und  Appenzeller  Voralpen'). 

Süd 

Gonzen-Sichelkamm 1660 

Churfirsten 1520    1600 

Speergebiet 1610 

NW         NE 

Säntisgebiet 1590        1530 

Gesammtmittel  für  Ghurfirsten-S&ntisgebiet 

Auffallend  ist  die  geringe  Höhe  der  Waldgrenze  im  Kanton 
Glarus  (1700  m)  gegenüber  dem  St.  Galler  Oberland.  Unterschiede 
der  Massenerhebung  kommen  hier  nicht  in  Betracht,  denn  sie  würden 
jedenfalls  eher  zu  Gunsten  von  Glarus  wirken.  Dagegen  fallt  Glarus 
im  Wesentlichen  mit  dem  Linththal  zusammen,  das  im  Gegensatz 
zum  St.  Galler  Oberland  ein  nach  Norden  fallendes  Querthalgebiet 
ist  und  dabei  weniger  als  Uri  durch  vorgelagerte  G^birgsmassen  ge- 
schützt wird.  Dazu  kommt  für  Glarus  vielfach  eine  dem  Wald 
wenig  günstige  Bodenbeschaffenheit.  Die  Jura-  und  Kreideformationen 
erlangen  hier,  namentlich  auf  der  linken  Seite  der  Linth,  grosse 
Ausbreitung  und  drücken  auch  ihrerseits  die  Waldgrenze  herunter- 
Diese  erreicht  denn  auch  speziell  im  Linththal  links  im  Mittel  nur 
1650  m,  rechts  aber,  wo  Flysch  und  Verrucano  dominiren,  1710  m? 
trotz  der  hier  im  Ganzen  weniger  günstigen  Exposition.  Im  Sernf- 
thal,  das  ganz  in  Flysch  und  Verrucano  eingebettet  ist,  steigt  die 
Waldgrenze  im  Mittel  beider  Seiten  gleich  auf  1760  m,  ja  für  die 
rechte  Seite  auf  1820  m.  Und  so  geht  es  nach  Osten  fort:  im 
St.  Galler  Oberland,  das  im  Wesentlichen  aus  denselben  Gebirgsarten 
aufgebaut  ist,  wie  das  Sernf  thalgebiet,  aber  weniger  die  Querthal- 
natur aufweist,  steigt  die  Waldgrenze  im  Mittel  auf  1790  m  und  i^ 
grössten  Theil  auf  1800  m  und  darüber. 

Als  ein  Beispiel  besonders  ungünstiger  Beeinflussung  des  Waldes 
durch  die  Natur  des  Bodens  mag  der  Glämisch  angeführt  werden, 
an    dessen    schroffen    Jura-    und  Kreidewänden    die  Waldgrenze  ^^ 


1800  m  vor,  meist  aber  nur  in  kleinen  Gruppen.  Herrschender  Baum  ist  die 
Rothtanne,  vereinzelt  auch  Lärchen  (am  Glämisch)  und  Arven  (auf  der  MürtscheD* 
alp  bis  fast  2000  m). 

1)  Der  Inspektoratsbericht  enthält  eine  Menge  Höhenangaben  über  WaW' 
und  Baumgrenzen,  sowie  über  die  Baumarten.  Erstere  stimmen  mit  den  hier  vor- 
liegenden gut  überein.  Herrschender  Baum  ist  fast  überall  die  Fichte,  docb 
finden  sich  da  und  dort  auch  Lärchen  (Monteluna),  Arven  (Alp  LadilSi  Murgtl*' 
Gamserruck),  Berg-  und  Legföhren  (Murgthal,  Leistkamm,  Sichelkamm,  Hochh»flS 
und  Häusern,  Säntisgebiet). 
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Mittel  kaum  1500  m  erreicht.  So  wird  man  auch  die  geringe  Höhe 
der  Waldgrenze  im  Gebiet  der  Churfirsten  und  des  Säntis  nicht  allein 
auf  Rechnung  der  geringen  Massenerhebung  setzen,  die  ja  hier  nicht 
so  gar  gering  ist  (Churfirsten  2200 — 2300  m,  Säntis  2504  m),  sondern 
zum  guten  Theil  dem  hier  herrschenden  Kreidegebirge  zuschreiben. 
Die  Churfirsten  zeigen  speziell  auch  den  Einfluss  der  Bodengestalt 
auf  die  Waldgrenze.  An  der  schroffen  Südseite,  wo  namentlich  die 
oberen  Partien  in  senkrechten  Wänden  abbrechen,  geht  diese  im 
Mittel  nur  bis  1520  m,  an  den  sanfter  geneigten  Hängen  der  Nord- 
seite dagegen  bis  1640  m.  Etwas  Aehnliches  zeigt  das  Thal  des 
Umerbodens:  links  die  schroffen  Kalksteinfelsen  der  Mährenberge 
und  Jägemköpfe  mit  äusserst  spärlichem  Wald  nur  bis  1620  m, 
rechts  sanfter  ansteigende  Gehänge  schön  bewaldet  bis  1800  m.  Der 
Einfluss  der  Bodengestalt  überwiegt  also  in  diesen  zwei  Gebieten 
denjenigen  der  Exposition. 

lieber  den  Einfluss  der  Exposition  im  Allgemeinen  giebt  folgende 
Tabelle  Aufschluss: 


SE 

s 

sw 

w 

NW 

N 

NE 

E 

SE-W 

NW-E 

D. 

D, 

jlarus 

H.  Galler  Oberland 

1720 
1800 

1760 
1850 

1780 

(1850) 

1770 
1800 

1750 
1780 

1680 
1790 

1670 
1750 

1620 
1700 

1760 
1825 

1680 
1755 

80 
70 

160 
150 

Zosammen 

1760 

1805 

1815 

1785 

1765 

1735 

1710 

1660 

1790 

1715 

75 

155 

Als  günstigste  Exposition  erscheint  also  wieder  wie  fast  überall 
die  Südwestexposition,  als  schlechteste  aber  die  Ostexposition.  Die 
Differenz  zwischen  beiden  beträgt  150 — 160  m  und  im  Mittel  zwischen 
den  vier  besseren  und  den  vier  schlechteren  Expositionen  70 — 80  m. 

7.  Der  Jura. 

Im  Jura  unterscheidet  J.  Thurmann  folgende  Regionen^): 
1.  Region  des  Weinstockes      .     . 


2. 
3. 
4. 
4. 


jy 


7) 


n 


7) 


des  Buchenwaldes    .     . 
des  Weisstannenwaldes 
des  Rothtannenwaldes 
der  Alpweiden    .     .     . 


bis    450  m 


r) 


T) 


7) 


7) 


700 
1300 
1400 
1700 


7) 


77 


77 


7) 


Dazu  bemerkt   H.  Christ,  dass  die  Buche   durch   den   über- 
mächtigen  Weisstannenforst    niedergehalten   und  verhindert   werde, 


1)  H.  Christ,  PflaDzenleben.   8.  16. 


1600—1630  „ 
1450—1475  ^ 
1400—1450  „ 
1500—1560  , 
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bis  an  ihre  absolute  Grenze  zu  steigen.    Gruppenweise  und  einzeln  geht 
sie  bis  1300  m  und  darüber^).    Ueber  die  Waldgrenze  ss^  er  nichts, 
scheint  sie  also  ebenfalls  zu  1400  m  anzunehmen.     Für  den  Berner 
Jura,   den  T hurmann   zunächst   im  Auge   hatte,    wird  man   diese 
Grenzhöhe  im  Ganzen  auch  gelten  lassen  können,  obwohl  der  Wald 
am  Chasseral  in  geschlossener  Form    stellenweise   bis    1500  m,  in 
einzelne  Baumgruppen   aufgelöst   sogar   bis    1600  m    geht.     Weiter 
südwestlich,   namentlich  in  der  Waadt,    liegt   die  Waldgrenze  ent- 
schieden höher  als  1400  m.     In   der  höchsten  Kette  von  der  Dole 
bis  zum  Creux  du  Vent  erreicht  sie  nach  der  topographischen  Karte 
überall  mehr   als  1500  m,  ja  mehrfach  1600  m   und  darüber;  der 
Wald   ist  dann    allerdings    meist    in    Baumgruppen   aufgelöst.   D'c 
Karte  ergiebt  folgende  Zahlen: 

an  der  Dole  (1678  m)    .     .     .     1550—1600  m 

am  Mont  Tendre  (1683  m) 

am  Chasseron  (1611  m) 

am  Creux  de  Vent  (1465  m) 

am  Chasseral  (1609  m)  .  . 
Noirmont  (1550  m),  Montagne  de  Biere  (1570  m),  Dent  de  Vaulion 
(1480  m),  Aiguilles  de  Baulmes  (1560  m),  Mont  Risoux  (1420  m)  und  alle 
anderen  Juraberge  der  Waadt ,  die  etwa  noch  1400 — 1500  m  Höhe 
erreichen,  sind  bis  zum  Gipfel  bewaldet.  Nach  der  Mittheilung  des  eid- 
genössischen Oberforstinspektorates  geht  die  Rothtanne  an  den  höheren 
Juragipfeln  der  Waadt  (Dole,  Mont  Tendre,  Suchet,  Chasseron)  bis 
1520  m,  am  Mont  de  Baulmes  in  Verbindung  mit  der  Bergfölir^ 
(Pinus  niontana  f.  uncinata)  bis  1550  m.  Was  also  am  Mont  Tendre 
und  an  der  Dole  über  1520  ro.  hinausgeht,  scheint  Krunmiholz  (Leg- 
föhre) zu  sein,  das  als  kalkliebende  Pflanze  überhaupt  im  Jura  viel- 
fach über  dem  Hochwald  sich  hinzieht.  Dieses  mitgerechnet,  d*" 
man  im  Waadtländer  Jura  die  Waldgrenze  zu  1500 — 1600  m  ansetzen. 
Im  Neuenburger  Jura  erreichen  die  höheren  Gipfel  wenig  mehr  als 
1400  m,  sind  dann  aber  auch  bis  oben  bewaldet  (Tete  de  BäDo 
1425  m,  Mont  Damin  1420  m  etc.),  ausgenommen  der  Creux  du  Vent, 
dessen  Gipfel  (1465)  nur  ein  Geringes  über  den  Wald  (1450  m)  hinaus 
reicht.  Danach  müsste  man  im  Neuenburger  Jura  die  Waldgrenze 
bei  etwa  1425 — 1450  m  annehmen.  .  Da  sie  aber  noch  weiter  östlic» 
am  Cliasseral  1500  m  erreicht  und  theil weise  in  Form  von  Bauni" 
gruppen  überschreitet,   so   darf   man  sie  wohl  für   die  Strecke  vom 


i)  H.  Christ,  Pflanzenlebeu.  S.  16. 
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Chasseron  bis  zum  Chasseral  auf  1450 — 1500  m  ansetzen.  Weiter 
nordöstlich,  im  Bemer  und  Solothurner  Jura,  kann  man  mit  Thur- 
mann  1400  m  als  Höhe  der  Waldgrenze  festhalten,  obwohl  sie  an 
der  Hasenmatt  noch  einmal  bis  fast  1450  m  geht.  In  diesem  Gebiet 
und  noch  mehr  in  demjenigen  von  Baselland  und  Aargau  bleiben 
aber  die  Gipfel  durchweg  unter  der  Waldgrenze  zurück,  da  sie  überall 
bis  oben  dicht  bewaldet  sind. 

Wir  können  also  als  Ergebniss  folgendes  hinstellen:  im  Jura 
ragen  nur  sehr  wenige  Gipfel  über  die  Waldgrenze  hinaus  (Dole, 
Mont  Tendre,  Chasseron,  Chasseral).  In  der  Waadt  liegt  letztere,  die 
Krunmiholzzone  mitgerechnet,  1550  bis  1600  m  hoch,  speziell  an  der 
Dole  und  am  Mont  Tendre  noch  etwas  über  1600  m,  von  da  nach 
Nordosten  sinkt  sie  und  zwar  im  Neuenburger  Jura  (bis  Chasseral) 
auf  1450 — 1500  m,  im  Bemer  und  Solothurner  Jura  auf  etwa  1400  m. 
Weiter  nordöstlich  bleiben  die  Juragipfel  unter  der  Waldgrenze. 

Wir  finden  aber  noch  eine  zweite  Senkung  der  Waldgrenze,  näm- 
lich in  der  Richtung  nach  Nordwest  von  der  vorderen,  höchsten  Kette 
nach  den  hinteren,  weniger  hohen  Ketten.  Dies  lässt  sich  allerdings 
nur  im  Waadtländer  Jura  konstatiren,  weil  nur  hier  die  hinteren 
Ketten  noch  die  nöthige  Höhe  haben.  Weiter  nordöstlich  breitet  sich 
in  der  hinteren  Zone  der  Tafeljura  aus,  dessen  nur  schwache  Boden- 
wellen die  obere  Waldgrenze  nicht  erreichen.  Dort  aber  finden  wir 
diese  Grenze  zu  beiden  Seiten  des  Vallee  de  Joux  nur  wenig  über 
1400  m  hoch,  speziell  am  Mont  Risoux  bei  1420  m.  Es  fällt  somit 
die  Waldgrenze  auf  der  kurzen  Strecke  vom  Mont  Tendre  zum  Mont 
Risoux  um  etwa  200  m,  also  weit  rascher  als  in  der  Richtung  von 
Südwest  nach  Nordost.  Die  Waldisohypsen  ziehen  darum  auch  den 
Jurakämmen  parallel  in  der  letztangegebenen  Richtung,  um  sie  erst 
weiter  nordöstlich  zu  schneiden,  lieber  das  schweizerische  Mittelland 
hinweg  können  wir  uns  dieselben  mit  den  entsprechenden  der  Vor- 
alpen verbunden  denken.  Jedenfalls  sinkt  aber  in  unserem  Gebiet 
die  Waldgrenze  nirgends  auf  1300  m  herunter.  Um  auf  letztere  Höhe 
zu  kommen,  müssen  wir  zum  Schwarzwald  und  zu  den  Vogesen 
gehen.  Hier  ragen  ebenfalls  nur  die  höchsten  Gipfel  über  die  Wald- 
grenze hinaus.  Am  Feldberg  (1493  m)  liegt  letztere  nach  der  topo- 
graphischen Karte  des  Grossherzogthums  Baden  (Blätter  129  und  130) 
bei  etwa  1400  m  und  geht  an  den  Süd-  und  Südwestgehängen  stellen- 
weise bis  1420  und  1430  m.  Alle  Höhen  unter  1300  m  sind  be- 
waldet. Die  Waldisohypse  von  1300  m  muss  daher  in  ziemlichem 
Abstand  nördlich  vom  Feldberg  ziehen,  während  diejenige  von  1400  m 


29^  E.  Imkof:  Die  WaMerense  ia  4er  Sekw 


noch  letzteren  ein^chliesst,  Tom  Jura  her  h^ibinseliMimig  bis  zum  Feld- 
berg Torspringend.  In  den  Vogesen  bleiben  nach  Christ,  vohl  in  Folge 
der  geringeren  Masse  nnd  wohl  anch  der  westlicheren,  windigeren 
Lage«  alle  Höhengrenzen  am  reichlich  70  m  hinter  denjenigen  des 
Schwarzwaldes  zoriick  \i.  Die  Waldisohjpse  von  13Ct>  m  durfte  darum 
die  Vogesen  nur  noch  in  ihrem  südlichsten  Theil  durchscfaneiden. 

Ueberblicken  wir  noch  einmal  den  Verlauf  der  Waldisofaypsen 
im  Juragebiet,  so  erkennen  wir  auch  hier  ein  deutliches  Sinken  der 
Waldgrenzen  mit  der  abnehmenden  Massen^rhebung.  sie  sinkt  nach 
Nordosten  und  noch  stärker  von  den  vorderen  höheren  nach  den 
hinteren  niedrigeren  Ketten  und  zum  Tafeljura.  Die  letztere  starke 
Senkung  ist  aber  jedenfalls  nicht  nur  durch  die  abnehmende  Massen- 
erhebung, sondern  wohl  mindestens  ebenso  sehr  durch  die  nordwest- 
lichere, exponirtere  Lage  bedingt.  Die  West-  und  Nordwestwinde 
prallen  hier  mit  grösserer  Heftigkeit  auf  und  hemmen  das  höhere 
Empordringen  des  Baumwuchses.  Christ  hebt  denn  auch  speziell 
für  die  Vogesen  hervor,  dass  die  ungeheuere  Wucht  der  Westwinde 
den  Koniferenwald  unterdrückt  in  Höhen,  deren  Temperaturverhält- 
nisse denselben  noch  zulassen  wurden.  Oberhalb  der  Tannenwaldung, 
die  nur  etwa  1000  m  erreicht,  breitet  sich  darum  hier  bis  etwa 
13G0  m  eine  Krummholzregion  von  Buchen  mit  legfohrenartigem 
Wuchs  aus. 

IL  Allgemeiner  TheiL 

Aus  den  Einzeldarstellungen,  wie  sie  im  speziellen  Theil  gegeben 
worden  sind,  sowie  aus  der  Karte  der  Waldisohypsen  treten  eine 
Reihe  von  Thatsachen  hervor,  die  allgemeinere  Bedeutung  haben.  Wir 
wollen  dieselben  schärfer  herausheben,  um  ihnen  näher  treten  zu 
können.  Zu  diesem  Zweck  stellen  wir  zunächst  die  Hauptergebnisse 
aus  den  Einzelschilderungen  tabellarisch  zusammen.  Dies  konnte  un- 
mittelbar, d.  h.  ohne  weitere  Rechnungen,  in  drei  Formen  geschehen, 
nämlich 

1.  nach  den  einzelnen  Hauptgebieten  oder  Landestheilen, 

2.  nach  Längen-  und  Querthälem, 

3.  nach  den  Expositionen. 

Die  letztere  lassen  wir  hier  noch  fort,   um   sie  später   in  einem 
anderen  Zusammenhang  zu  bringen.    Dagegen  soll  eine  dritte  Tabelle 


1)  H.  Christ,  Pflanzenleben.   S.  17. 
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einen  Ueberblick  gewähren  über  die  Höhenlage  der  oberen  Wald- 
grenze in  den  einzelnen  grösseren  und  kleineren  Gebirgsgruppen,  die 
freilich  nicht  unmittelbar  aus  den  Einzelschilderungen  zu  entnehmen 
war,  sondern  neu  berechnet  werden  musste. 

A.  Uebersicht  über  die  Lage  der  Waldgrenze  in  der  Schweiz, 

1.   Höhenlage    der   Waldgrenze  in   den   einzelnen  Haupt- 
gebieten der  Schweizer  Alpen. 

Wallis 21501 

Engadin 2150 

Xordbünden 1950 

Tessin 1920 


2050 


Südl.  Hochalpen         2060 


Berner  Oberland 1830 

Unter  walden 1770 

Uri 1780 

Glarus 1700 

St.  Galler  Oberland     .     .     .    1790 


1760 


Nördl.  Hochalpen       1800 


Freiburger  Voralpen    .  .  .  17001 

Emmenthaler  Voralpen  .  .  1660j 

Schwyzer  Voralpen       .  .  .  1600    jg^j  Voralpen  1640 

Toggenburger  Voralpen  .  .  1600)  I 

Hochalpen  überhaupt 1950 

Schweizeralpen  insgesammt  (Vor-  und  Hochalpen)     .     .     .    1900 

Um  die  letzteren  zwei  Zahlen  zu  bilden,  wurde,  den  betreflfenden 
Flächenräumen  annähernd  entsprechend,  die  Zahl  für  die  Südalpen 
dreifach,  diejenige  für  die  Nordalpen  doppelt  und  diejenige  für  die 
Voralpen  nur  einmal  genommen,  also  gesetzt: 

für  die  Hochalpen  überhaupt    —^ ^ — '- =  1950  m  und  für 

,.                 .      C3  1      •       1         3.2060  +  2.1800  +  1640       ,^, 
die  gesammten  bohweizeralpen >, ' =  1900  m 

Wallis  und  Engadin,  die  beiden  Gebiete  der  grössten  Massen- 
erhebung, stehen  in  Bezug  auf  die  Höhe  der  Waldgrenze  im  gleichen 
Rang,  ebenso  kommen  sich  Nordbünden  und  Tessin  nahe,  trotz  ent- 
gegengesetzter Abdachung.  Der  Nachtheil  der  nördlichen  Abdachung 
Nordbündens  gegenüber  dem  Tessin  wird  aufgewogen  oder  sogar  etwas 
überboten  durch  eine  grössere  Massenerhebung.  Auch  in  den  Nord- 
Beiträge  zur  GeopliyHik.    IV.  20 
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alpen  zeigt  das  Gebiet  mit  der  grössten  Massenerhebung,  das  Bernc 
Oberland,  eine  höhere  Waldgrenze  als  die  übrigen  Gebiete  derselbe 
(Bemer  Oberland  1830  m,  nordöstliche  Alpen  im  Mittel  17GU  m 
Im  Mittel  bleibt  die  Waldgrenze  in  den  nördlichen  Hochalpen  (1800  m 
um  260  m  unter  derjenigen  der  südlichen  Hochalpen  (2060  m)  zu 
rück.  In  den  Voralpen  sinkt  sie  um  weitere  160  m  und  ist  dabe 
am  höchsten  im  Südwesten  (1700  m),  am  niedrigsten  im  Nordosten 
(1600  m).  Gegenüber  dem  Wallis  und  Engadin  beträgt  der  Abstand 
der  Waldgrenze  in  den  Voralpen  volle  500  m. 

2.  Die  Lage   der  Waldgrenze   in   den  wichtigsten  Liings- 

und  Querthälern. 


Links        Rechts 


Za- 


a)   Längsthäler: 

Rhonethal  bis  Martigny  .  . 
Goms  (oberstes  Rhonethal)  . 
Rheinthal  bis  Chur  .... 
Tavetsch  (oberstes  Rheinthal) 

£ngadin 

Daves 

Rheinwald 

Bedrettothal 

Urserenthal 


i>) 


Querthäler: 

Unteres  Rhonethal 
Drancethäler     .     .     . 
Nicolaitlial  (Zermatt) 

Saasthal 

Parpan-Churerthal 
Schams-Domleschg  . 
Oberhalbstein  .  .  . 
Tessinthal  .  .  .  . 
Aarethal  (Hasli)  .  . 
Eousstbal  .  .  .  . 
Linththal 


2160 

2100 

213ü 

2080     , 

2040 

2Ö6Ö 

1925 

1915 

m 

1930 

1870 

1900 

2130 

2150 

2140 

2020 

2000 

2010 

1950 

1930 

m 

1930 

1870 

1900 

1750 

17:k) 

1860 

1900 

m 

2020 

2060 

mo 

2200 

2290 

2250 

2210 

2330 

22T0 

1840 

1840     1 

m 

1925 

1990    ' 

1960 

1990 

2000    ' 

2ÖÖÖ 

1965 

1875 

192Ü 

1790 

1790 

1790 

1680 

1820 

1750 

1650 

1710 

16S0 

Auch  diese  Tabelle  zeigt  die  nahe  üebereinstimmung  d^^ 
Wallis  und  des  Engadins  einerseits,  Nordbündens  (Rheinthal)  und  des 
Tessins  andererseits.  Interessant  ist  das  Verhalten  der  WaUgre^^ 
um  den  Gotthardstock:  in  Goms  (Westseite)  steht  sie  am  höchsten, 
in  Tavetsch  und  Bedretto  (Ost-  und  Südseite)  um  circa  150  m  tieter 
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und  in  Urseren  (Nordseite)  um  weitere  150  m  tiefer.  Ungefähr  den- 
selben Gegensatz  wie  zwischen  den  zwei  kleinen  Längsthälem  südlich 
und  nördlich  vom  Gotthard,  finden  wir  zwischen  den  beiden  grösseren 
Querthälern  des  Tessins  und  der  Reuss.  —  Von  den  nach  dem  Alpen- 
vorland ausmündenden  Querthälern  haben  die  beiden  an  den  Flanken, 
die  nach  oben  mit  Längsthälem  zusammenhangen  (unteres  Rhone- 
und  Parpan-Churerthal),  eine  höhere  Waldgrenzen  (über  1800  m)  als  die 
drei  zwischenliegenden  (unter  1800  m)  und  dabei  zeigt  sich  in  letzteren 
eine  Senkung  der  Waldgrenze  vom  Aarethal  zum  Reussthal  und  weiter 
zum  Linththal,  also  von  Westen  nach  Osten,  was  theils  mit  Diffe- 
renzen der  Massenerhebung,  theils  mit  solchen  des  Windschutzes 
durch  vorgelagerte  Gebirgsmassen  zusammenhängen  mag.  Beachtens- 
werth  ist  ferner,  wie  die  Rückverlängerungen  der  beiden  Flanken- 
thäler  (unteres  Rhone-  und  Rheinthal),  nämlich  die  Drancethäler  und 
das  Oberhalbstein,  entsprechend  ihrer  höheren  Lage  auch  beträchtlich 
höhere  Waldgrenzen  haben.  In  beiden  beträgt  der  Unterschied 
gegenüber  den  zugehörigen  Unterstufen  je  160  m. 

Eines  Zuges  ist  aber  ganz  besonders  zu  gedenken,  der  zwar 
nicht  aus  der  Tabelle,  um  so  deutlicher  jedoch  aus  der  Karte  in  die 
Augen  springt.  Es  ist  das  Einbiegen  der  Waldisohypsen  in  die 
grossen,  in  das  Alpenvorland  ausmündenden  Querthäler,  wie  es  be- 
sonders scharf  im  Rhone-,  Reuss-  und  Rheinthal,  etwas  abgeschwächt 
im  Aare-  und  Linththal  sich  zeigt.  Diese  Erscheinung  dürfte  wohl  in 
dem  windigen  Charakter  der  Querthäler  begründet  sein.  Dieselben 
sind  schutzlos  den  kalten,  austrocknenden  Nordwinden  ausgesetzt, 
die,  wie  wir  weiterhin  sehen  werden,  dem  Walde  feindlich  sind,  also 
auch  seine  obere  Grenze  herabdrücken  müssen.  Der  Föhn,  der  gerade 
die  gleichen  Thäler  durchbraust,  kann  nicht,  wie  man  vielleicht  ein- 
wenden möchte,  eine  ausgleichende  Wirkung  zu  Gunsten  der  Wälder 
ausüben;  denn  seine  hohe  Temperatur  erhält  er  erst  beim  Sturz  in 
die  Tiefe  durch  Kompression.  Oben,  in  den  Regionen  der  Wald- 
grenze bei  1800— 2000  m  Höhe,  d.  h.  1200— 1600  m  über  den 
Sohlen  der  Querthäler,  ist  er  auch  12 — 16^  kälter  als  in  diesen 
Thalsoblen,  kann  also  recht  eigentlich  eisig  kalt  sein,  da  die  Tempe- 
ratnrzunahme  für  je  100  m  Fall  circa  1  ®  beträgt.  Somit  wird  auch 
der  Föhn  in  der  Höhe  der  Waldgrenze  nichi  fördernd,  sondern  viel- 
mehr ebenfalls  schädigend  auf  den  Baumwuchs  wirken. 

Die  übrigen  Querthäler  behandeln  wir  hier  nicht  weiter.  Natür- 
lich weisen  sie  in  den  Südalpen  durchweg  eine  höhere  Waldgrenze 
auf  als  in  den  Nordalpen.    Speziell  erreicht  diese  Grenze  in  der  Mittel- 
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partie  des  südlichen  Wallis  überhaupt  die  höchste  Lage  im  Gebiet 
der  Schweiz,  nämlich  über  2200  m,  an  einzelnen  Gehängen  im 
Saas-  und  Nicolaithal,  besonders  bei  Westexposition,  sogar  2300  ni 
und  mehr. 


3.    Die  Wald-  und   Schneegrenze   in    einzelnen   Gebirgs 

gruppen. 


A.  Die  grossen  Haupt 

gruppen: 
Walliser  Alpen     .... 
Gotthard-Tessingruppe .     . 

Berninagruppe 

Ofenpassgruppo     .... 

Adulagruppe 

Albulagruppe 

Silvrettagruppe     .... 

Bemer  Alpen 

Tödikette 


Waldgrenze 


Schneegrenze  *)     IHfferefl 


S       W        N        E 
2140    —      2180    — 
1750—2020 
2100-2200 
2140-2240 
1950  1970    1930  1940 
2130  2050 

2130  1900    1840?2130 
2100    —      1850    — 
1920    —      1760    — 


Mittel 

-3260)  3050  ''  890 

27G0  800 

2960  ,,  810 

2900?!  710?1 

-2800)  2770  820 

-2930)  2880  '!  790 

2750»)!  750 

2950)  2850 

-2710)  2650 


900 


OD 
CO 


B.  Kleinere  Einzelgruppeu 

Monte  Rosa-Misckabelgruppe  . 
Matterhorn-Dentblanchegruppe 
Arollagruppe  .  .  . 
Combingruppe  .  . 
Fletächborngruppe  . 
Monte  Leonegruppe 
Bliudenhorngruppe  . 
Gotthard-Basodinogruppe 


Waldgrenze 

je  nach  den 
Theilen 


Mittel 


Schnee-       j^^^^^ 
grenze*)  ! 


2200- 

2200- 

2000- 

2000- 

2100 

2100- 

2000- 

1750- 


-2320 
-2240 
-2240 
-2200 
2320 
2200 
-2200 
2020 


|2260 
2220 


;3260 
13100 


1000 
890 


''^^213o'f?i«l3070,S|»« 


2100i 
2200 


3100/" 
3040 


840 


m 


21^0\  2945,  80ö| 

2100/2^-^27801^^  6.^11' 


1900 


2700 


m 


J)  Wo  nicht  besonders  augegeben,  nach  Dr.  J.  Je  g  er  lehn  er.  Die  IM^^ 
in  deu  Klammern  gelten  je  für  die  Untergruppen  mit  der  niedrigsten  und  höcM^" 
Schneegrenze  der  betreffenden  Hauptgruppe.  Die  daneben  stehenden  MitteliaW'^'^ 
sind  vom  Verfasser  näheruugsweise  gebildet. 

^)  Schätzung  des  Verfassers. 

•J)  Nach  Ed.  Richter,  Die  Gletscher  der  Ostalpen.    Stuttgart  1888.  S.  ^^- 
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Medelser  Grappo 

Rheinwald-Tambogrnppe ')  .    .     .     . 
Suretta- Averser  Gruppe*^)    .    .     .     . 

Piz  d'Errgruppe 

Piz  Kesch-Vadretgruppo 

Silvrettagrnppe 

Mattlergimppe 

Rätikon 

Plessnrgmppe 

Beminagmppe 

Sfid-Bergeller  Gruppe 

Langnard-Quatorvalsgruppe .     .    .     . 

Scarl-Münsterthalgrappe 

Finsteraarhorograppe \ 

Aletschgruppe | 

BlQmlisalpgruppe [ 

Balmhomgruppe J 

Wildstnabel-Wildhorngruppe^).     .    . 
Diablerets-Dent  de  Morde*)     .    .    . 

Triftgebiet 

Titlis-Urirotstockgruppo 

Oberalpstockgruppe 

Tödigruppe 

Hansstock-Kärpfstockgruppe    .     .     . 

Sardonagruppo 

Giämisch 

Säntis 

Moleson 

Hohgant 

Pilatus 

Rigi 

Speer 


Waldgrenze 

je  nach  den 
Theilen 


1880- 

1930- 

1930 

2000- 

2050- 

1840- 

2100- 

1800- 

1800- 

2100- 

1900- 

2140- 

2140- 

1850- 

2140- 

1800- 

1800- 

1800- 

1820- 

1750- 

1680- 

1800- 

1700- 

1700- 

1800- 

1600- 

1500- 

1600- 

1400 

1500 

1500- 

1560- 


-1960 
-1960 
-2000 
-2180 
-2200 
-2140 
-2200 
-1900 
2000 
-2200 
-2100 
2220 
-2240 
2150 
-2200 
-1900 
-2100 
■2100 
-2080 
-1850 
-1830 
1940 
-1950 
-1900 
-1900 
-1700 
-1600 
-1700 
-1800 
1800 
-1700 
-1620 


Mittel 


19201 1935  2750J2765 
2780 


1 


1950 

1960 

2060 

2120 

2000 

2150 

1850 

1900 

2150 

2000 

2180 

2190 

2000] 

21801 

1850 

1950 

1900 

1950 

1800 

1750 

1850 

1850 

1850 

1850 

1650 

1560 

1650 

1650 

1660 

■1600 

Il590 


2090 


;i 


2730 

29301 

2820) 

2750 
o 

• 

? 

2960 
2750 

• 

? 


2020|2950') 

2940 

2780 

'2750 

2750«) 

2580 

2600 


287d 


12710 

2680 
2500 
2450 


830 

830 

770 

870 

700 

750 
o 

810 
750 

? 

? 

930 

990 
880 
800 
950 
840 
750 

910 

830 
850 
890 


) 


780 


790 


900 


845 


1)  und  ^)  Schneegrenzen  für  die  einzelnen  Gruppen  nach  Dr.  Jegorlehner: 
Rheinwaldgruppe  2765,  Tambühorngruppe  2800,  Surettagruppe  2760,  Avorser 
Gruppe  2700  m. 

3)  Nach  L.  Kurowski,  Die  Höhe  der  Schneegrenze  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  Finsteraarhorngruppo.    Penck's  Georgr.  Abhandlungen  V,  1.   1891. 

4)  und  ^)  Schneegrenzen  für  die  einzelnen  Gruppen  nach  Jegerlehner: 
Wildstnibel  2680,  Wildhorn  2775,  Diablcrets  2740,  Dent  de  Morde  2750  m. 

6)  Nach  R.  Zell  er  in  den  „Arbeiten  aus  dem  Geograph.  Institut  der  Univer- 
sität Bern''.     XI.  Jahresber.  Bern  er  geogr.  Ges.  1893.  S.  198. 
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Mittlere  Differenz      .    .    .      850  m 
Grösste  ,  ...     1000   , 

Kleinste         .  ...      700   , 


Nordalpen 870  m 

Südalpen 830   , 

Westschweiz 885   , 

Ostschweiz 820   , 

Zam  Vergleich:  Jara  1400-1600 m,  Mittel  1500m,  Schwarzwald  HOOm, 
Hohe  Tatra  1500  m,  Sudeten  1200  m  als  Waldgrenze. 

Erläuternde  Bemerkungen  zur  Tabelle.  Unter  Avurde 
die  Höhe  der  Waldgrenze  der  grossen  Hauptgebirgsgruppen  so  veit 
möglich  nach  den  verschiedenen  Seiten  (Süd,  West,  Nord,  Ost)  an- 
gegeben. Doch  konnte  dies  nicht  überall  geschehen,  entweder  weil 
der  Umriss  einer  solchen  Gruppe  keine  einfache  Unterscheidung  der 
Seiten  zuliess  oder  weil  neben  der  Peripherie  auch  das  Innere  der 
Gebirgsmasse  in  Betracht  kam,  wie  bei  der  Gotthard-Tessin-,  der 
Bemina-  und  Ofenpassgruppe.  Die  beiden  durch  einen  Bindestrich 
verbundenen  Zahlen  gehören  also  hier  nicht  etwa  der  West-  und 
Nordseite  an,  sondern  bezeichnen  zwei  Grenzwerthe,  wovon  der  eine 
der  Seite  mit  der  niedrigsten,  der  andere  der  Seite  oder  überhaupt 
der  Gebirgspartie  mit  der  höchsten  Waldgrenze  angehört.  Aber 
auch  diese  Zahlen  sind  schon  Mittelzahlen  für  grössere  oder  kleinere 
Theile  der  betrefifenden  Gruppen.  Die  dann  speziell  als  „Mittel*'  an- 
gegebenen Zahlen  sind  nicht  immer  die  einfachen  arithmetischen 
Mittel  aus  den  links  daneben  stehenden,  sondern  die  Mittel  aus  den 
Waldgrenzhöhen  aller  Theile  der  betreffenden  Gruppe  unter  Berück- 
sichtigung der  Grössenverhältnisse  dieser  Theile.  Aehnliche  Bemer- 
kungen gelten  auch  für  die  Rubrik  Schneegrenze. 

Auch  aus  dieser  Tabelle  ist  der  Eintluss  der  Massenerhebung 
deutlicli  zu  erkennen  und  zwar  nun  sow^ohl  auf  die  Wald-  als  aut 
die  Schneegrenze.  Beide  fallen  von  den  Gebieten  grösster  nach  den- 
jenigen geringerer  Massenerhebung.  Man  vergleiche  z.  B.  die  Gruppen 
vom  Monte  Rosa  nach  Westen  bis  zum  Combin  und  nach  Nordosten 
bis  zum  Gotthard  oder  die  vom  Finsteraarhom  westlich  bis  zur  Dent 
de  Morde  oder  die  von  den  Centralalpen  nach  dem  Nordrand  fort- 
schreitende Reihe :  Bernina-Kesch-Silvretta-Rätikon-Säntis,  in  der  die 
Waldgrenze  um  etwa  600  m,  die  Schneegrenze  um  etwa  500  m  ß»^* 
Dass  jene  von  der  Silvrettagruppe  an  rascher  fällt  als  diese,  i^ag 
wohl  im  Wechsel  der  Gesteinsarten  vom  Gneis  zur  Kreide  begründe^ 
sein,  der  sich  dem  Wald  fühlbarer  macht  als  dem  Schnee.  ^^ 
treten    wir   jetzt    noch   nicht   darauf  ein.     Hauptzweck  der  drittem 
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Tabelle  ist,  das  Verhältniss  der  Wald-  und  Schneegrenze  zu  einander 
zu  zeigen.  Eine  besondere  Rubrik  giebt  die  Höhendifferenz  der- 
selben an.  Dieselbe  beträgt  je  nach  den  Gruppen  700—1000  m 
und  im  Mittel  850  m.  Ein  gewisser  Parallelismus  der  beiden  Urenzen 
war  von  vornherein  zu  erwarten,  ebenso  aber  auch,  dass  dieser 
Parallelismus  kein  vollkommener  sein  kann ,  da  Wald*  und  Schnee- 
grenzen nicht  in   allen  Stücken   genau   von  denselben  Faktoren  tmd 
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in  gleichem  Maasse  abhängig  sind.  Für  beide  sind  zwar  in  erster 
Linie  die  klimatischen  Verhältnisse  maassgebend,  daher  ihr  Paralle- 
lismus in  grossen  Zügen.  Die  Waldgrenze  ist  aber  neben  anderen 
Faktoren  mehrfacli  beeintlusst  durch  Eingriffe  des  Menschen,  während 
die  Schneegrenze  davon  frei  ist.  Letztere  dagegen  dürfte  von  den 
ßodenformen  stärker  beeinHusst  sein  als  erstere,  da  es  Formen  giebt, 
die  der  Ansammlung  von  Schnee  und  der  Gletscherbildung  günstig 
oder  ungünstig  sind  (Hochflächen  und  Hochmulden  einerseits,  senk- 
rechte Wände  und  scharfe  Grate  andererseits),  während  der  Wald 
auf  allen  Bodenformen  sich  entwickeln  kann,  ausgenommen  die  nahezu 
senkrechten   und   glatten  Felswände,   die  aber  innerhalb   der  Wald- 


306  E.  Imhof :  Die  Waldgrenze  in  der  Schweiz. 

region  nicht   allzu  häufig  sind.     Dazu  kommt,   dass  die  unter  siA 
verglichenen    Gebirgsgruppen    ihren    Grenzen    nach    für  Wald-  und 
Schneegrenze  sich  nicht  decken  und  nicht  decken  können.     Das  bei 
den  einzelnen  Gruppen  für  die  Schneegrenze  in  Betracht  kommende 
Gebiet  ist  nach  Umfang  und  Höhe  jeweilen  ein  ganz  anderes  als  fiir 
die  Waldgrenze.     Für  die   Bemer  Alpen  z.  B.   beschränkt   sich  das 
Schnee-  und  Gletschergebiet  auf  die  verhältnissraässig  wenig  umfang- 
reichen höchsten  Theile  des  Gebirges,  das  Waldgebiet  dagegen  reicht 
vom  Thunersee  bis  an  die  Rhone.     Aehnliches  gilt  für  alle  anderen 
Hauptgruppen    und   auch    für   deren   Unterabtheilungen.     In  Folge 
dessen  dürften    im   Allgemeinen   die   Einflüsse    der    Massenerhebung 
und   der   Exposition   bei    der   Schneegrenze    reiner    zum   Ausdruck 
kommen    als    bei    der  Waldgrenze.      Dagegen    werden    die  Tbalein- 
schnitte   einen    grösseren   Einfluss   auf   die    grösstentheils   an  ihren 
Flanken  verlaufende   Waldgrenze   ausüben,   als   auf  die  den  tieferen 
Thälern  weit  mehr  entrückte  Schneegrenze.     Einige  Beispiele  mögen 
dies  zeigen.     Die  Combingruppe  hat  entsprechend  ihrer  bedeutenden 
Massenerhebung  —  der  Grand  Combin   ist  mit  4317  m  der  höchste 
Gipfel  zwischen  Matterhom-  und  Montblancgruppe  —  eine  sehr  hohe 
Schneegrenze  (3100  m),  aber  wegen  ihrer  Lage  zwischen  den  Thälern 
des  Drancegebietes  eine  relativ  niedrige  Waldgrenze  (2100  m),  so  dass 
der  Abstand  beider  1000  m  beträgt,  gegen  870  m  als  mittlerem  Ab- 
stand   derselben     im    Wallis.      In    der    Errgruppe    beschränkt  sich 
die  Vergletscherung  hauptsächlich  auf  die  dem  Engadin,  insbesondere 
dem  Val  Bevers   zugekehrten  Theile  und   die  Schneegrenze  hat  eine 
dementsprechende  Höhe   (2930  m).     Die   Höhe   der   Waldgrenze  da- 
gegen wird  wesentlich  bestimmt  durch  deren  Verlauf  im  Albulathal 
und  Oberhalbstein   und   liegt  darum  wieder  relativ  niedrig  (2060  m). 
Der  Abstand  der  beiden  Grenzen  ist  daher  gross  und  beträgt  870  m 
gegen  790  m   als  mittlerem  Abstand   derselben  in  Graubänden,   h 
der  Kesch-Vadretgruppe  umgekehrt  liegt  die  Schneegrenze  entsprechend 
der  geringeren  Massenerhebung  niedriger  (2820  m),   die  Waldgrenze 
aber    als    das    Mittel    derjenigen    aus    dem   mittleren   Engadin,  dem 
oberen   Albulathal   und   den   Seitcnthälern   von  Davos  wegen  der  be- 
deutenden Höhe  der  Thalsohlen,  verhältnissraässig  hoch  (2120  ni),  ^ 
dass  der  Abstand  beider  nur  700  m  beträgt.     Diese  Beispiele  mögen 
genügen,    um   die   Störungen   im   parallelen   Verlauf  der   Wald-  ^^ 
Schneegrenze  zu  erläutern. 

Wir  gehen  nun   dazu   über,   die  verschiedenen  Faktoren  zu  be- 
sprechen, die  Eintiuss  auf  die  Lage  und  Gestalt  der  Waldgrenze  hab^"' 
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B.  Die  Faktoren,  welche  die  Lage  und  Form  der  Waldgrenze 

bestimmen. 

Der  wichtigste  dieser  Faktoren  ist  natürlich  das  Klima.  Dasselbe 
ist  aber  in  unserem  Gebiet  ein  durch  die  Massenerhebung  wesentlich 
modifizirtes.     Wir  sprechen  daher  zunächst  von  dem 

1.  Einfluss  der  Massenerhebung. 

Andeutungsweise  war  von  diesem  Einfluss  schon  wiederholt  die 
Rede.  Hier  soll  er  aber  in  umfassenderer  und  der  Sache  mehr  auf  den 
Grund  gehender  Weise  behandelt  werden.  Sein  Wesen  wird  uns  am  deut- 
lichsten durch  die  Karte  der  Waldisohypsen  vor  Augen  geführt.  Auf 
den  ersten  Blick  erkennt  man  hier  ein  starkes  Ansteigen  der  Wald- 
grenze vom  Nordrand  der  Alpen  gegen  die  inneren  Hochkämme  der- 
selben: in  den  Nordostalpen  1500  — 1800  m,  in  den  Berner  Alpen 
1600,  resp.  1700 — 1900  m,  dann  weiter  in  Graubünden  und 
Wallis  1900 — 2200  m  und  drüber.  Auf  einem  Querschnitt  sehen 
wir  sie  z.  B.  folgende  Höhen  erreichen :  in  der  Ostschweiz :  am  Säntis 
1560  m,  im  Toggenburg  1600  m,  südlich  vom  Wallensee  1750  m, 
im  Weisstannen-Tamina-  und  Churerthal  1800  m,  im  hinteren  Präti- 
gau  und  Schanfigg  1900  m,  im  Davos  2000  m,  bei  Bergün  2100  m 
und  im  Engadin  2150—2200  m;  in  der  Westschweiz:  Pilatuskette 
1600— 1700  m,  Unterwaiden  1700 -1800  m,  Haslithal  1800  m,  Grindel- 
waldthal 1900  m,  rechte  Seite  des  Rhonethals  2000—2100  m  —  Aletsch- 
gruppe  speziell  partienweise  bis  2200  m  —  linke  Seite  des  Rhone- 
thals 2200  m,  inneres  Monterosagebiet  2300  m.  Scharf  treten  zwei 
grosse  Gebiete  mit  sehr  hoher  Waldgrenze  hervor,  das  Engadin  und 
seine  Nachbarthäler  (ohne  Bergell)  einerseits,  das  Wallis  und  besonders 
der  centrale  Theil  des  südlichen  Wallis  vom  Simplen  bis  zum  Bagne- 
thal  andererseits.  Es  fallen  also  die  Gebiete  der  höchsten  Wald- 
grenzen mit  denjenigen  der  grössten  Massenerhebungen  zusammen. 

Dies  wird  um  so  eindrücklicher,  als  nicht  nur  die  Nordalpen, 
sondern  auch  das  zwischen  Wallis  und  Engadin  gelegene  Tessin,  trotz 
seiner  südlichen  Lage  und  Abdachung,  eine  weniger  hohe  Waldgrenze 
aufweist.  Diese  liegt  hier,  der  geringeren  Massenerhebung  ent- 
sprechend, im  Mittel  nur  wenig  über  1900  m  hoch.  In  dieser  Er- 
scheinung liegt  ein  Spezialfall  des  allgemeinen  Gesetzes,  dass  die 
Vegetationsgrenzen  überhaupt  mit  zunehmender  Massenerhebung  steigen. 
Dieses  Gesetz  wurde,  wie  wir  envähnten,  schon  von  den  Gebrüdern 
Schlagintweit^)  und  seither  wiederholt  nachgewiesen,    so   für   die 

>)  A.  u.  H.  iSchlagintweit,  Neue  Untersachnngen  etc.,  S.  598  ff. 
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Schweiz  besonders  von  H.  Christ.  Folgende  kleine  Tabelle,  die 
nacli  des  letzteren  PHanzenleben  Tafel  V  entworfen  ist,  mag  uns  das- 
selbe veranschaulichen. 

Nordschweiz  Tesain  Wallis  Engadin 

Weinstock     ....       550  m  600  m  830  m  — 

Rothtanne     ....     1800   „         1800  „  2050   ,,        2050  m 

Lärche 1850  „         1900   „  2100   .,         2100© 

Arve 2000   „  —  2200   ,,        2200  m 

Diese  Tabelle  giebt  nicht  Maximalhöhen,  sondern  mittlere  Grenz- 
höhen  an ;  im  Maximum  gehen  z.  B.  Lärche  und  Arve  noch  um  je 
etwa  200  m  höher.  Der  Grund  für  dieses  Ansteigen  der  Vegetations- 
grenzen mit  der  zunehmenden  Massenerhebung  liegt,  wie  ebenfalls 
die  Gebrüder  Schlagint  weit  schon  erkannten,  in  den  besonderen 
Verhältnissen  des  Hochlandkhmas.  Da  für  die  Luft  die  Hauptquelle 
der  Erwärmung  weniger  in  den  Sonnenstrahlen,  als  in  dem  durch 
diese  erwärmten  Boden  liegt,  so  bedingt  eine  Erhöhung  des  Bodens 
auch  eine  Erhöhung  der  isothermischen  Flächen.  „Am  meisten  sind 
grosse  Plateaus  geeignet,  die  Luft  verhältnissmässig  stark  zu  erwärmen 
und  bedeutend  von  der  Wärme  der  freien  Atmosphäre  in  gleicher 
Höhe  abweichen  zu  machen.  Auch  für  grosse  Gebirge,  obwohl  sie 
von  Thälem  mannigfach  durchschnitten  sind,  findet  eine  ähnliche 
relative  Erhöhung  der  Wärme  durch  das  Vorhandensein  insolations- 
fähiger Massen  in  grossen  Höhen  statt Die  bedeutende  all- 
gemeine Bodenerhebung  in  Graubünden  und  den  Umgebungen  des 
Monte  Rosa  bedingt  zugleich  die  grösste  relative  Erhebung  der  Iso- 
thermen im  Alpengebiete.  Am  Monte  Rosa  tritt  die  grösste  absolute  Hohe 
dieser  Linien  ein."^)  H.  Christ  hebt  dann  noch  den  relativ  kontinen- 
talen Charakter  des  Hochthalklimas  gegenüber  dem  Gipfelklima  hervor 
und  vergleicht  zu  diesem  Zweck  den  Rigi  mit  Sils -Maria  im  Ober- 
engadin,  zwei  ungefähr  gleich  hohe  Punkte  von  1800  m  Höhe-).  ^^^^ 
geben  diesen  Vergleich  mit  einigen  Ergänzungen  wieder,  ersetzen  aber 
Christs  Zahlen  durch  neuere  aus  Hanns  Arbeit  über  die  \\ärnie-  I 
vertheihing  in  den  Ostalpen  ^j.     Danach  zeigen  die  beiden  genannten    , 

Punkte  folgenden  Temperaturgang.  j 

Rigi  1790  in      Sils-Maria  1810  m 

Dezember — 4,6 

Januar  .  — 4,8 

Februar — 4,7 


-4,7  -8,0  i -7,2 

-6,5f 


')  A.  und  II.  »Scblagintweit,  Neue  Untersuchungen,  S.  584. 

^)  H.  Christ,  Pflanzenleben,  S.  355. 

•1)  Zeitschrift  des  D.  u.  Oe.  Alpen-Ver.  1886,  S.  79—80. 
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Rigi  1790  m 

Sils-Maria  1810  m 

-3,9 

-4,4 

0,3 

0,1 

0,7 

0,4 

3,9 

4,9 

7,5 

9,2 

9,7 

8,9 

11,3 

10,4 

9,4 

10,6 

7,1 

7,2 

3,0 

2,5 

3,0 

2,4 

-2,7 

-3,0 

Mftrz 

April 

i     fMai 

1     I  Juni 

J^{  Juli V,. 

§,''    August 9,4 

^     l  September 7,1 

Oktober 

November — 2,7 

Jahr 1,7  1,5 

Yegetationszeit 7,5  8,6 

Schwankung 14,5  19,3 

Wärmesummo    In    der    Vegeta 

tionszeit 1160,0  1343,8 

Bei  ungefähr  gleichen  mittleren  Jahrestemperaturen  sind  doch 
alle  Wintermonate  im  Oberengadin  kälter,  alle  Sommermonate  wärmer 
als  auf  dem  Rigi.  In  Folge  dessen  ist  die  Schwankung  zwischen 
kältestem  und  wärmstem  Monat  dort  um  4,5^  grösser  als  hier.  An 
beiden  Orten  dauert  die  Vegetationszeit  sechs  Monate,  aber  die  Tem- 
peraturkurve steigt  im  Frühling  in  Sils-Maria  rascher  und  hebt  sich 
im  Sommer  höher  als  auf  dem  Rigi.  Für  die  Vegetation  kommt  es 
jedoch  nicht  nur  auf  die  Dauer  der  Vegetationszeit  und  auf  Tem- 
peraturmittel und  Maximum  an,  sondern  wesentlich  auch  auf  die  in 
derselben  erreichten  Temperatursumme,  die  man  erhält,  wenn  man  alle 
Tagesmittel  dieser  Zeit  addirt.  Das  ergiebt  für  den  Rigi  1160®,  für 
Sils-Maria  1343,8®,  also  einen  Ueberschuss  von  183,8®  zu  Gunsten 
des  letzteren.  Die  Temperatnrverhältnisse  sind  somit  im  Oberengadin 
für  die  Vegetation  beträchtlich  günstiger  als  auf  dem  Rigi. 

Die  Sache  gestaltet  sich  für  das  Engadin  noch  günstiger,  wenn 
man  auch  die  Temperaturen  in  der  Sonne  und  im  Schatten,  sowie 
die  Bodentemperaturen  vergleicht.  Je  dünner  die  Luft  ist,  desto 
weniger  werden  die  Sonnenstrahlen  von  ihr  absorbirt  oder  desto 
grösser  wird  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung.  Dies  zeigt  sich 
deutlich  in  folgender  aus  Hanns  Klimatologie  genommenen,  aber 
abgekürzten  Tabelle'): 

Temperatur  dos  Schwarzkugelthermometers: 
Höhe  Schatten         Sonne         Dififerenz 

.  .  1800  m  26,5®  44,0®  17,5® 
.  .  2330  „  19,1®  46,4®  27,3® 
.     .     2980    „  6,0®        59,5®        53,5® 

Der  Unterschied  der  Temperatur  in  der  Sonne  und  im  Schatten 
beträgt  in  Pontresin  17,5®,  bei  dem  530  m  höheren  Berninahospiz 
dagegen  27,3®  und  auf  der    noch  weitere  650  m  höheren  Diavolezza 

1)  Hann,  Klimatologie,  2.  Aufl.  Bd.  I.  S.  229, 


Pontresina     . 
Berninahospiz 
Diavolezza     . 
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gar  53,5®.  Er  wächst  also  mit  zunehmender  Höhe.  Im  Tiefland 
(unter  50  m)  beträgt  er  nach  anderen  von  Hann  angeführten  Bei- 
spielen nur  5 — 10®.  Grosse  Intensität  der  Sonnenstrahlung  an  heiteren 
Tagen  ist  demnach  eine  wichtige  Eigenthümlichkeit  des  Hochlandklimas. 
Damit  hängt  eine  weitere  Eigenthümlichkeit  desselben  zusammen, 
nämlich  eine  relativ  hohe  Bodentemperatur.  Auch  dafür  können  wir 
Hanns  Klimatologie  (S.  233)  einige  Daten  entnehmen. 

Beobachtungen  von  Ch.  Martins  vom  10.  bis  18.  August  1842: 

Morgens  9  Uhr  Mittlere  Schatten-    Mittleres  Maximum 

temperatur 
Höhe        Luft        Boden  Luft   Boden  Laft      Boden 

Brüssel  50  m      21,4»     20,1  ^  —       —  —         — 

Faulhorn    2680   „       8,2«      16,2^         6,7°    9,50  q^o     19^50 

Beobachtungen  von  Ch.  Martins  vom  8.  bis  10.  Sept.  1864 

(ganz  heitere  Tage): 
Bagneres       551  m  22,3 «  36,1«        27,1  <>    50,3« 

PicduMidi2877   „  10,1«  38,8«        13,2«    52,3« 

Die  Bodentemperatur  war  also  während  der  Beobachtungsperiode 
Morgens  9  Uhr  in  Brüssel  um  1,3«  niedriger  als  die  Lufttemperatur, 
auf  dem  Faulhorn  dagegen  um  8 «  höher,  so  dass  die  Bodentemperaturen 
beider  Orte  sich  nur  etwa  um  4«,  die  Lufttemperaturen  dagegen  um 
über  13«  unterschieden.  Die  mittlere  Temperatur  des  Bodens  im 
Schatten  war  auf  dem  Faulhorn  um  2,8«  höher  als  diejenige  der 
Luft  und  die  mittleren  Maxima  unterschieden  sich  sogar  um  10,5^\ 
Auf  dem  Pic  du  Midi  war  die  Luft  der  Höhe  entsprechend  beträcht- 
lich kälter  als  in  Bagneres  im  Thal,  der  Boden  dagegen  sowohl  im 
Mittel  als  im  Maximum  wärmer.  Diese  relativ  hohen  Bodentempera- 
turen sammt  der  sie  verursachenden  starken  Insolation,  wie  sie  dem 
Hochland  gegenüber  der  Niederung  eigen  sind,  können  natürlich  nicht 
ohne  Eintiuss  auf  das  Pflanzenleben  sein,  speziell  müssen  sie  auch 
die  Vegetationsgrenzen  heben.  Hann  betont  denn  auch,  dass  man 
das  Gebirgsklima  in  Bezug  auf  die  Vegetationsverhältnisse  unrichtig  be- 
urteilt, wenn  man  nur  die  Wärmeverhältnisse  der  Luft  in  Betracht  zieht. 

In  Verbindung  mit  der  höheren  Lage  der  Isothermen  in  Folge 
der  grösseren  mittleren  Erhebung  des  Bodens  und  des  relativ  Avarmen 
Sommers  in  den  Ilochthälern  haben  wir  also  vier  klimatische,  speziell 
thermische  Faktoren,  die  erhöhend  auf  die  Vegetationsgrenze u  über- 
haupt und  auf  die  Waldgrenze  im  Besonderen  in  den  Gebieten  der 
gnVssten  Massenerliebung,  am  meisten  also  im  Engadin-  und  Monterosa- 
gebiet  wirken  müssen. 

Die   Niederschlagsverhältnisse    kommen    in    den   Alpen    für  den 
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Wald  sehr  viel  weniger  in  Betracht.  Derselbe  bedarf  zwar  neben 
warmer  Vegetationszeit  auch  beständig  feuchten  Untergrund,  sowie 
feuchte  und  ruhige  Luft,  letzteres  besonders  im  Winter.  Dagegen 
ist  es  irrelevant,  ob  die  Niederschläge  häufig  oder  selten  und 
ob  sie  in  der  aktiven  oder  in  der  Ruheperiode  fallen^).  Reichlichere 
oder  geringere  Niederschläge  bedingen  nur  grössere  oder  geringere 
Ueppigkeit  des  Waldes,  aber  nicht  das  Vorhandensein  oder  Fehlen 
desselben,  sobald  nur  die  nöthige  Feuchtigkeit  des  Untergrundes  vor- 
handen ist.  Daran  dürfte  es  aber  in  den  Alpen,  abgesehen  von  ein- 
zelnen lokal  beschränkten  Kalksteingebieten,  nirgends  fehlen. 

Wichtiger  sind  dagegen  die  Winde.  Trockene  und  heftige  Winde, 
wie  sie  in  grösseren  Höhen  herrschen,  sind  dem  Wald  verderblich, 
weil  die  Bäume  dann,  besonders  im  Winter,  den  Transpirationsverlust 
nicht  zu  decken  vermögen.  Die  Bäume  befinden  sich  in  dieser  Hin- 
sicht unter  weniger  günstigen  Bedingungen  als  niedrige  Gewächse; 
denn  ihre  transpirirende  Oberfläche  liegt  in  höheren  und  bewegteren 
Luftschichten^).  Wir  sehen  darum  in  einer  gewissen  Höhe  der  Ge- 
birge die  Alpweide  auf  den  Wald  folgen.  Den  Gräsern  schadet  der 
trocken-kalte  Wind  wegen  ihrer  geringen  Höhe  weniger.  Auch  genügt 
ihnen  ein  geringeres  Wärmemaass.  Daneben  stellen  sich  im  unteren 
Theil  der  Grasflurregion  auch  niedrige  Sträucher  und  Krüppelbäume 
ein,  die  nach  Ki  h  Im  an  ns  Beobachtungen  in  Lappland  gerade  so 
hoch  wachsen,  als  die  winterliche  Schneedecke  reicht.  Sobald  die 
Stämmchen  derselben  diese  Höhe  erreicht  haben,  sterben  sie  an  der 
Spitze  ab.  Dafür  wachsen  die  Seitenzweige  schräg  aufwärts  oder  fast 
horizontal  weiter,  bis  auch  ihre  Spitzen  in  der  gegebenen  verhängniss- 
vollen Höhe  absterben. ')  Aehnliches  dürfte  auch  für  die  hohen  Lagen 
in  den  Alpen  gelten.  In  diesem  Fall  wirkt  der  Schnee  als  Schutz, 
wenn  auch  nicht  für  das  Baumleben,  so  doch  für  die  Sträucher.  Er 
kann  aber  auch  ein  direktes  Hinderniss  sein.  Prof.  Bühler  (Tübingen) 
hebt  hervor,  dass  Stellen,  die  anfangs  Juli  noch  von  Schnee  bedeckt 
sind,  in  der  Regel  keinen  Baumwuchs  mehr  haben.  Belege  dafür 
findet  er  z.  B.  in  trichterförmigen  Vertiefungen  auf  dem  Rigi,  in 
denen  der  Baumsamen  sich  nicht  entwickeln  kann,  weil  der  zusammen- 
gewehte  Schnee  zu  lange  liegen  bleibt.  Hierher  gehören  auch  die 
zahlreichen  Fälle,  wo  die  letzten  Bäume  auf  Hügeln,  Kämmen,  Berg- 
rippen stehen,   weil  diese  früher  schneefrei  werden  als  die  zwischen- 


1)  A.  F.  W.  Schimper,  Pflanzengeographie.    Jena  1898.    S.  188. 

2)  A.  F.  W.  Schimper,  Pflanzengeographie.    Jena  1898.    S.  183. 

3)  A.  F.  W.  Schimper,  a.  a.  0.  S.  185. 
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liegenden  Vertiefungen  ^).     Leider  fehlt  es  an  einer  genügenden  Zahl 
von  Beobachtungen  über  die  jahreszeitlichen  Schwankungen  der  Schnee- 
grenze  und   über   die    mittlere  Dauer   der  Schneedecke    in    den  ver- 
schiedenen  Höhenzonen,   um   den   Einfluss   der   periodischen  Schnee- 
decke auf  die  Höhe  der  Wald-  und  Baumgrenze  beurtheilen  zu  können, 
speziell  um  sagen  zu  können,  wie  lange  mindestens  der  Boden  schnee- 
frei sein  muss,  um  noch  Baumwuchs  zu  ermöglichen.    In  der  Nordost- 
schweiz (Säntis)  bleiben  nach  einer  von  Denzler  bearbeiteten  30jährigen 
Beobachtungsreihe   in   einer  Höhe   von  1950  m    durchschnittlich  nur 
120  Tage  schneefrei^).    Bis  in  diese  Höhen  kommen  hier  wohl  verein- 
zelte kümmerliche  Bäumchen  (Bergföhren),  aber  keine  Wälder  mehr 
vor.     Sie  stehen  aber  alle  an  sonnigen  Stellen,   die  länger   als  nur 
vier  Monate  schneefrei  sind.    Ob  aber  nicht  im  Wallis  und  Engadin, 
wo  der  Wald  2200— 2300  m,    einzelne  Bäume   sogar  2400-2500  m 
erreichen,   doch   Baumstandorte    vorkommen,   die    weniger    als    vier 
Monate  schneefrei  bleiben?    Darauf  wird  man  erst  antworten  können, 
wenn   zahlreichere  Beobachtungen   über   die  Dauer  der  Schneedecke 
in  den  verschiedenen  Höhen  vorliegen  werden.     Wenn  in  den  vorbin 
genannten  Höhen  die  Bäume  nicht  mehr  normal  entwickelt  sind,  so 
ist  dies  nicht  die  Folge  einer  zu  lange   dauernden  Schneedecke,   son- 
dern der  ungenügenden  Nährkraft  des  Bodens  und  der  ungenügenden 
anderweitigen  klimatischen   Faktoren.     Im  Allgemeinen   erreicht  der 
Wald  überhaui)t  die  Höhen  nicht,   in  welchen  eine  zu  kurze   schnee- 
freie Zeit  ihm  ein  Hinderniss  wären. 

Wir  fassen  daher  die  letzten  Erörtenmgen  in  dem  Satz  zusammen: 
Die  Waldgrenze  liegt  in  derjenigen  Höhe,  von  der  an  auf- 
wärts —  von  der  Nährkraft  des  Bodens  abgesehen  —  einerseits  die 
Wärmeverhältnisse  der  Luft  und  des  Bodens  ihm  auch  im 
Sommer  nicht  mehr  genügen,  andererseits  die  trockenen 
Winterwindo  zu  häufig  und  zu  heftig  werden.  Nur  lokal 
wird  sie  durch  zu  lange  liegen  bleibenden  Schnee  bedingt. 

2.  Einfluss  der  Exposition. 

Neben  der  Massenerhebung  wirkt  in  den  Gebirgen  auch  die  Ex- 
position, d.  h.  die  Lage  der  Gehänge  zur  Sonne,  zu  den  Winden  und 
zu  den  Niederschlägen  modilizirend  auf  das  Klima  und  damit  auf  die 
Vegetationsgrenzen  ein.  Wir  haben  darum  den  Einfluss  der  Exposi- 
tion auf  die  Waldgrenze  immer  auch  in  den  Einzeldarstellungen  be- 
rücksichtigt und  wollen  ihn  jetzt  für  das  Gesammtgebiet  der  Schweizer- 

1)  liühler,  Studien  über  die  Baumgrenze  im  Hochgebirge.    A.  a.  0.  S.  19. 
a)  J.  Hann,  Khmatologie.   2.  Aufl.    Bd.  I.    S.  »06. 
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alpen  verfolgen.  Zu  diesem  Zweck  stellen  wir  die  diesbezüglichen 
Hauptergebnisse  aus  unseren  Einzeldarstellungen  zusammen.  Für  den 
Jura  Hess  sich  der  Eintluss  der  Exposition  nicht  feststellen;  er  bleibt 
daher  hier  fort. 
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Zusammen 

Die  Zahlen  der  letzten  Reihe  sind  aus  den  darüber  stehenden 
unter  Berücksichtigung  der  Grössenverhältnisse  der  einzelnen  (iebiete 
gebildet.  Es  ergiebt  sich,  dass  für  das  Gesammtgebiet  der  Sclnveizer- 
alpen  die  Südwestexposition  die  günstigste,  die  Nordostexposition  die 
ungünstigste  ist.  Die  Waldgrenze  liegt  dort  circa  100  m  höher  als 
hier.  Die  nächst  günstigsten  Lagen  sind  dann  die  West-  und  Süd- 
exposition, die  nächst  ungünstigsten  die  Ost-  und  Nordexposition. 
Wie  für  das  Gesammtgebiet,  so  gilt  dies  in  der  Kegel  auch  für  die 
sieben  Einzelgebiete,  ausgenommen  das  Wallis,  wo  die  höchste  Wald- 
grenze an  die  Westexposition  übergeht  und  dann  die  Südwest-  und 
Nordwestexposition  folgen.  Die  grösste  Unregelmässigkeit  findet  sich 
aber  bei  der  Südostexposition.  Aus  klimatischen  Gründen  sollte 
man,  wie  wir  bald  sehen  werden,  erwarten,  dieselbe  in  der  Regel 
im  vierten  und  dann  die  Nordwestexposition  im  fünften  Rang  zu 
finden.  Dies  stimmt  auch  für  das  Tessin,  das  Berner  Oberland  und 
die  Urschweiz,  aber  nicht  mehr  für  die  vier  übrigen  Einzelgebiete 
und  in  Folge  dessen  aucli  nicht  für  das  Gesammtgebiet  der  Schweizer- 
alpen. Im  WalHs  und  Engadin  steht  die  Südostexposition  im  gleichen 
Rang  mit  der  Nordostexposition,  also  mit  der  sonst  ungünstigsten 
Lage,  in  Nordbünden,  Glarus-St.  Gallen  und  im  Gesammtgebiet  folgt 
sie  nach  der  Nordwestexposition,  wenn  auch  in  den  drei  letztgenannten 
Einzelgebieten  die  Difterenzen  zwischen  den  beiden  Expositionen 
gering  sind  und  diese  darum  als  ungefähr  gleichwerthig  angesehen 
werden  können.  Auch  in  den  übrigen  Gebieten,  das  Wallis  aus- 
genommen, sind  die  Difterenzen  zwischen  Südost  und  Nordwest  — 
und  in  den  über  Ost  und  Nord  genommenen  Zwischenlagen  —  nicht 
gross.  Dass  sie  für  das  Gesammtgebiet  wieder  grösser  sind,  ist 
hauptsächlich  auf  Rechnung  des  Wallis  zu  setzen.     Jedenfalls  erscheint 
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aber   die  Südostexposition  mit  Rücksicht   auf  ihre   klimatisch  nicht 
ungünstige  Lage   doch  in  Bezug  auf  die  Höhe  der  Waldgrenze  mehr 
oder  weniger  im  Xachtheil,  sei  es  nun,  dass  sie  hinter  der  Nordwest- 
exposition  zurück  steht  oder  im  entgegengesetzten  Fall  sich  doch  oft 
wenig  von  ihr  unterscheidet.     Sehen  wir  nach,   wo  dies  der  Fall  '\^t 
so  fällt  sofort  auf,   dass  es  die  Gebiete  sind,   die  sich  durch  Langs- 
und   Diagonalthäler    auszeichnen    —    als    Diagonalthäler    diejenigen 
verstanden,   deren  Richtung  schräg  zur  Hauptachse  der  Alpen  steht. 
Man  sehe :  Wallis  mit  Rhonethal,  Engadiner  Gebiet  mit  Innthal  uni 
Bergell,    Nordbünden  mit  Rheinthal,    Rheinwald,   Davos,    Prätigau, 
Schanfigg  und  Lugnez;    Glarus-St.  Gallen  mit  Linththal,   Taminathal 
und  Weisstannenthal.     Das   sind  alles  Thäler   mit  scharf  unterschi^ 
denen    Sonnen-    und    Schattenseiten.     Nun    ist    im    speziellen  Theil 
mehrfach   darauf  hingewiesen  worden,    dass   in  solchen  Thälem  di»* 
Siedelungen,   das   Kulturland,  die  Matten   und   Weiden   sich  so  viel 
wie  möglich  an  die  Sonnenseite  halten,  während  der  Wald  mehr  auf 
die  Schattenseite  und  etwa  auf  die   Steilhänge   eingeschränkt  ^"ird 
Hier,  an  den  Schattenseiten,  erreicht  er  darum  leichter  und  häufiger 
seine  klimatische   Grenze   als   an    den  Sonnenseiten.     Letztere  sind 
aber  in  allen  Längsthälem   und  in  der  Mehrzahl  der  Diagonalthäler 
die  Thalseiten   mit  vorherrschender  Südostabdachung,   so   vor  allem 
in   den  drei  grössten   derselben:    Rhone-,   Inn-  und  Rheinthal.    Hier 
ist  überall   die  Waldgrenze   an    der   Sonnenseite    durch    menschliche 
Eingritfe   merklich   herabgesetzt.     Daher    das    häufige    Zurückbleiben 
der   Südostexposition  hinter   der    Nordwestexposition.      Dass  daraiL^ 
nicht   auf  einen   klimatischen   Vortheil   der   letzteren   gegenüber  der 
ersteren   geschlossen   werden    kann,    lässt   sich    schon   ohne  Weiteres 
annehmen,  ist  aber  auch  durch  Beobachtungen  über  Luft-  und  Boden- 
temperaturen erwiesen.     0.  Sendtner  giebt  in  seinen  ^Yegetations 
Verhältnissen  Südbayerns",  Seite  41,   nach  Lamont's  „Annalen  der 
königl.  Sternwarte   bei  München'',   HL    p.  CLXXIV    folgende  Ueber- 
siclit  über  die  Abweichungen  der  Lufttemperaturen  bei  den  verschie- 
denen Expositionen  vom  normalen  Jahresmittel^): 

8E       S       8W      W       NW        N         NE        E        SE-W    NW-E      D,     D*') 
U,0«    0,55    0,62     0,38    -0,15  —0,60  —0,65  -0,30    +0,41     —0,42     0,83     1-'' 

Diese  Zahlen  sind  allerdings   schon   etwas   alt  (vom  Jahre  1^) 
und  vielleicht  korrekturbedürftig,  aber  das  klimatische,  speziell  ther- 

1)  Bei  8endtner  in  Reaumilrskala   angegeben,   hier   aber  in  Celsiusgr»"' 
umgewandelt. 

2)  D,  =  Differenz  zwischen  den  Mitteln  der  1.  u.  2  Hälfte.  D,  =  Differ^m 
zwischen  8\V  und  NE. 
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mische  Verhältniss  der  Expositionen  zu  einander  dürften  sie  doch 
richtig  wieder  geben.  Danach  reiht  sich  die  Südostexposition  in  die 
günstigere  Hälfte  der  Reihe  ein,  wenn  auch  ihr  Wärmeüberschuss 
über  das  normale  Jahresmittel  nur  0,08  ^  C.  beträgt.  Die  Nordwest- 
exposition dagegen  steht  in  der  ungünstigeren  Hälfte  mit  einem 
Wärmemanco  von  — 0,15^C.  Vergleicht  man  die  Südwest-  und  Nordost- 
exposition als  die  beiden  Extreme,  so  erhält  man  eine  Wärmedififerenz 
von  1,28®  C.  zu  Gunsten  der  ersteren.  Danach  wäre  zu  schliessen, 
dass  die  Linien  gleicher  Luftwärme  (Isothermen)  sich  an  den  Bergen 
von  Südwest  nach  Nordost  neigen  und  zwar,  wegen  der  Temperatur- 
abnahme nach  oben  von  circa  0,6®  für  je  100  m  Höhenunterschied, 
um  etwa  200  m.  Nimmt  man  den  für  den  Wald  allein  massgebenden 
Sommer,  wo  die  Temperatur  für  je  100  m  Höhe  nur  um  0,46®  fällt, 
so  erhält  man  ein  Sinken  der  Isothermen  von  SW  nach  NE  um  280  m.  Die 
Waldgrenze  senkt  sich  aber  nach  unserer  Expositionstabelle  in  der 
gleichen  Richtung  nur  um  etwa  100  m.  Schon  daraus  ergiebt  sich, 
dass  die  Höhenlage  der  Waldgrenze  nicht  nur  von  der  Lufttemperatur 
abhängig  ist,  jedenfalls  nicht  allein  vom  Jahresmittel  derselben.  Wir 
wissen  auch  schon  von  früher  her,  dass  für  den  Wald  die  Sommer- 
temperaturen wichtiger  sind.  Er  verlangt  eine  warme  Vegetations- 
zeit, erträgt  aber  leicht  grosse  Winterkälte,  wie  z.  B.  die  Thatsache 
beweist,  dass  die  kältesten  bekannten  Orte  der  Erde  sich  im  sibi- 
rischen Waldgebiete  befinden,  wo  die  Minima  nicht  selten  unter 
—  60 ®  fallen ').  Noch  besser  alsdieLamont-Sendtner 'sehe  Reihe 
zeigt  folgende  Tabelle  über  die  Bodentemperaturen  den  verschiedenen 
klimatischen  Charakter  der  acht  Hauptexpositionen. 

Bodentemperatur  in  80  cm  Tiefe  nach  dreijährigen  Be- 
obachtungen F.  V.  Kerners*). 
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12,2 
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7,8 
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7,6 
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1)  A.  F.  W.  Schimper,  Pflanzengeographie.   S.  46. 
8)  J.  Hann,  Klimatologie.   2.  Aufl.   S.  237. 
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Erklärungen:  M,  ==  Mittel  der  1.  Hälfte  (SE-W), 

M,  =       ,        •    ^-     /       (^W-E)» 
Ms  =       ,       alier  8  Expositionen. 

Dl  =  Differenz  zwischen  den  heiden  Mitteln  M^  nnd  M^. 

Ds  =        ,  ^  wärmster  nnd  kältester  Exposition. 

Die  höchsten  Temperatnrzahlen    sind   fett   gedruckt,   die   niedrigsten  mit 

kleinen  Ereuzchen  versehen. 

In  beiden  Höhenlagen  (Innsbruck  und  Gschnitzthal)  ist  der  Boden 
am  wärmsten  im  Winter  bei  Südwest-,  im  Sommer  bei  Süd-  und 
Südostexposition,  am  kältesten  im  Winter  bei  Ost-,  im  Sommer  bei 
Nordexposition,  im  Jahresmittel  am  wärmsten  bei  Südwest-,  am 
kältesten  bei  Nordexposition.  Der  Grund  dafür  liegt  wohl  im  täg- 
lichen Gang  der  Bewölkung.  Im  Winter  zerstreut  die  Sonne  die 
Wolken  und  Nebel  und  die  Nachmittage  sind  heiterer  als  die  Vor- 
mittage, im  Sommer  gerade  umgekehrt,  weil  dann  die  aufsteigende 
Luft  Wolken  und  Niederschläge  erzeugt ').  Auch  nach  dieser  Tabelle 
erscheinen  die  vier  Expositionen  von  Südost  bis  West  als  die  klimatisch 
günstigeren,  die  vier  anderen  von  Nordwest  bis  Ost  als  die  ungün- 
stigeren. Dem  entspricht  im  Allgemeinen  auch  die  Waldgrenze,  die 
bei  SW-,  S-  und  W- Exposition  die  höchsten,  bei  N-,  NE-  und 
E-Exposition  die  tiefsten  Lagen  hat.  Die  auffallendste  Ausnahme 
bildet  immer  die  Südostexposition,  die  klimatisch  sehr  günstig  da- 
steht, nach  der  Waldgrenze  aber  sich  meist  zu  den  ungünstigsten 
Expositionen  stellt.  Der  Grund  für  dieses  abnorme  Verhalten  der 
Waldgrenze  bei  SE-Exposition  liegt  in  den  oben  genannten  wirth- 
schaftlichen  Verhältnissen. 

3.  Einfluss  des  Bodens  und  der  Baumarten. 
Wir  nehmen  diese  zwei  Punkte  zusammen,  weil  der  Boden  mehr 
oder  weniger  die  Auswahl  der  Bäume  bestimmt,  der  Charakter  der 
Waldgrenze  aber  seinerseits  beeinÜusst  wird  von  den  an  ihr  stehen- 
den Baumarten.  Gewiss  muss  die  Bodenart  auch  an  sich  schon 
einen  Einfluss  auf  die  Vegetation  und  die  Höhe  ihrer  Grenzen  aus- 
üben, da  sie  je  nach  ihrer  Beschaftenheit  verschiedene  Bedingungen 
der  Wärme,  der  Feuchtigkeit,  der  Konsistenz  und  des  Nährgehalt^ 
bietet.  Kalksteine  zum  Beispiel  erwärmen  sich  und  erkalten  aucn 
wieder  weit  rascher  als  Gneisse  und  Schiefer.  Jene  sind  in  Foi?^ 
ihrer  Zerklüftung  wasserdurchlässig  und  darum  trocken,  diese  '^ 
Gegentheil    meist    sehr    feucht    und    zur   Sumpfbildung    geneigt.    - 

1)  .T.  Kann,  Klimatologie.    2.  Aufl.    S.  237. 
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wechseln  die  Gesteine  auch  in  Bezug  auf  Festigkeit  und  Lockerheit, 
Härte  und  Weichheit  etc.  Das  alles  übt  einen  bald  fordernden, 
bald  hemmenden  Einfluss  auf  die  Pflanzenwelt.  Aber  speziell  für 
die  Bestimmung  der  Wald-  und  Baumgrenze  ist 'es  kaum  möglich  zu 
sagen,  wie  viel  dabei  auf  Rechnung  der  Bodenart  zu  setzen  ist.  Nur 
ganz  im  Allgemeinen  wird  man  sagen  dürfen,  dass  die  relativ  niedrige 
Waldgrenze  in  den  nördlichen  Alpen  und  besonders  in  den  Voralpen 
zum  Theil  auch  durch  die  Natur  des  Bodens  bedingt  ist.  Die  süd- 
lichen Hochalpen  zeichnen  sich  den  nördlichen  gegenüber  nicht  nur 
durch  grössere  Massenerhebung,  sondern  auch  noch  dadurch  aus,  dass 
jene  vorherrschend  aus  Gneisen  und  Schiefern,  diese  dagegen  aus 
Kalkstein  (besonders  der  Jura-  und  Kreideformation)  bestehen.  Nimmt 
man  dazu  noch  den  Umstand,  dass  die  Thäler  der  südlichen  Hoch- 
alpen auch  in  der  Höhe  der  Waldgrenze  noch  besser  vor  den  kalten, 
trockenen  Nordwinden  geschützt  sein  müssen,  als  diejenigen  der 
nördlichen  Alpen,  so  erscheint  die  Differenz  von  260  m  in  der  Höhe 
der  Waldgrenzen  wohl  erklärlich.  Es  vereinigen  sich  also  drei 
mächtige  Faktoren,  um  den  Südalpen  einen  so  grossen  Vortheil  in 
Bezug  auf  die  Waldgrenze  zu  verschaffen:  grössere  Massenerhebung, 
günstigere  Bodenart  und  besserer  Windschutz.  Dies  wiederholt  sich 
mit  einigen  Modifikationen  in  dem  Verhalten  zwischen  den  nördlichen 
Hoch-  und  Voralpen,  deren  Waldgrenzen  wiederum  einen  Höhen- 
unterschied von  160  m  zeigen.  Der  Unterschied  der  Massenerhebung 
ist  hier  noch  grösser  als  zwischen  den  beiden  Hauptzügen  der  Hoch- 
alpen. Ebenso  sind  die  Voralpen  den  Nord-  resp.  Nordostwinden 
noch  direkter  ausgesetzt  als  die  inneren  Hochalpen.  In  den  Fels- 
arten stehen  sich  die  beiden  Gebirgstheile  näher,  da  in  beiden  Kalk- 
stein vorherrscht.  Aber  auch  innerhalb  des  Kalksteingebietes  giebt 
es  Unterschiede  der  Fruchtbarkeit.  Zwischen  die  Kalksteinschichten 
schieben  sich  vielfach  Schiefer-  und  Mergelbildungen  ein,  die  der 
Vegetation  wieder  günstigere  Bedingungen  schaffen.  Zu  den  im 
Allgemeinen  unfruchtbaren  Bodenarten  gehören  die  Dolomite  und 
manche  Stufen  der  Malm-  und  Kreideformationen.  In  den  Voralpen 
haben  nun  die  Kreidebildungen  ein  gewisses  Uebergewicht  über  die 
sonst  noch  vorkommenden  Jura-  und  Eocänschichten,  in  den  nörd- 
lichen Hochalpen  zeigt  sich  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  der  geo- 
logischen Verhältnisse,  indem  wir  hier  Gesteine  aller  Formationen 
von  der  Trias  bis  zum  Eocän  auftreten  sehen,  ja  auch  krystallinische 
Gesteine  auf  der  Strecke  vom  Lötschenpass  bis  zum  Tödi  sich  ein- 
stellen.     Die  Voralpen   sind   also  jedenfalls   auch  in  Bezug  auf  die 
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Bodenarten  den  Huchalpen  gegenüber  nielir  oder  weniger  im  Nacb- 
theil.  Das  macht  sich  besomlers  an  solchen  Bergen  jener  Zone  be- 
merkbar, die  durch  beträchtliche  HiJlie  sich  vor  ihrer  Umgebung 
auszeichnen,  aber  doch  eine  sehr  niedrige  Waldgrenze  haben,  so 
z.  B.  am  Glärniseh  (2920  m),  dessen  Waldgrenze  im  Mittel  nur 
1650  m  erreicht  und  am  äüntis  (2501m),  dessen  mittlere  Waldgrenze 
mit  1560  m  hinter  derjenigen  des  um  550  m  niedrigeren  Speer 
(NagelHuh,  1954  ni)  um  30  m  zurück  bleibt.  Hier  am  Säntis  dürfte 
freilich  neben  der  GesteinsbeschiitTenheit  (Kreide)  auch  die  isohrte, 
resp.  esponirt«  l<age  «jes  (.lebirgsstockes  für  die  Emiedrigong  der 
Waldgrenze  stark  ins  Gewicht  fallen,  was  auch  vom  kantonalen  Forst- 
amt Appenzell  I.-Rh.  betont  wird.  —  Aber  auch  im  Innern  des 
Hochgebirges  macht  sich  da  und  dort  ein  die  Waldgrenze  er- 
niedrigender Eintluss  des  Kalkbodens  fühlbar.  Es  sei  in  dieser  Be- 
seiebung  nur  an  das  vom  unteren  Wallis  und  vom  Oberengadin 
Gesagte  erinnert. 

Der  Boden  beeinHusst  aber,  wie  eingangs  bemerkt  wnrde,  ver- 
möge seiner  physikalischen  Eigenschaften  mehr  oder  weniger  auch 
die  Auswahl  der  Bäume.  Die  Lärche  z.  B.  hält  sich  in  der  West- 
schweiz und  im  Engadin  fast  ausschliesslich  an  das  krystalliniscbe 
Urgebirge'].  Wo  in  dici^en  (iebieten  der  Kalk  zu  Tage  tritt,  da 
vertreten  oft  Bestände  von  Bergfoliren  ihre  Stelle.  Aber  schon  iü 
Nordbünden  und  in  St.  GaElen  findet  sie  sich  oft  auf  Thon-  und 
Kalkboden,  in  Oberbayern  und  Salzburg  geht  sie  ganz  auf  das  Kalk- 
gebirge über  und  in  den  Karpathen  wird  sie  gegen  die  Unterlage 
indiÖerent.  Umgekehrt  verhält  sich  die  Bergföhre.  Sowohl  als 
geradstämmigi^r  wie  als  niederliegender  Baum  (Pinus  montana  f. 
uncinata  und  f.  I'umiiio)  ist  sie  in  den  Alpen  von  West  bis  (>st  eine 
entschiedene  Kalkpflanze.  Sie  wechselt  auffallend  je  nach  der  Unter- 
lage mit  der  Älpenerle  (Alnus  viridis).  Die  Legfohre  bekleidet  die 
Schutthalden   des  Kalkgebirgs,   die   AJpenerle  die   Abhänge   des   l'r- 

Oberengadin  ist  dieser  Wechsel  genau  nachweisbar. 
mi  dieses  Thals  tindet  sich  nur  die  Erle,  auf  den  KaJi- 
I  Val  (-'hianiuera   und  dfra  Seri>entin  des  Maloja  nur  dis 

Auch    iUt   .lur;i    hiit    in   seinen   Höhen   die   Legföire, 

1  Erlen  lind  LürLlien  fehlen.     In  den  Karpathen  gebt  die 

\us   diesen  Beispielen  ergiebt  sic6^ 

Cbrist's  im  Pflanaenleben  derScLwa'^^^ 
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dass  es  nicht  die  chemischen,  sondern  die  physikalischen  Eigenschaften 
des  Bodens  sind,  die  die  Auswahl  der  Bäume  beeinflussen,  das  was 
Christ  das  ^lokale  Klima  im  engsten  Sinn^  (Standortsklima)  nennen 
möchte:  die  Situation,  welche  die  Unterlage  der  Pflanze  schafft  in 
Bezug  auf  Feuchtigkeit  und  Trockenheit,  auf  wasserbindende  und 
wasserdurchlassende  Eigenschaften,  auf  leichten  und  lockeren  und 
auf  schweren  und  wenig  durchdringlichen  Boden.  Die  Legföhre  ist 
ein  Baum,  der  trockene  Standorte  liebt  und  sich  darum  im  Kalk- 
geröll der  Alpen  gefällt,  während  er  das  ürgebirge  verschmäht,  weil 
dieses  sich  in  der  alpinen  Region  durch  grosse  Bodenfeuchtigkeit,  ja 
selbst  durch  Torfbildung  in  den  kleinen  Mulden  und  Vertiefungen 
auszeichnet.  Bei  den  niederschlagsärmeren  und  den  kalten,  trockenen 
Winden  aus  Russland  mehr  ausgesetzten  Karpathen  aber  vermag 
auch  der  Granit  der  Legföhre  die  nöthige  Trockenheit  des  Bodens 
zu  gewähren. 

Die  vier  Hauptbäume  unseres  Koniferenwaldes,  Roth-  und  Weiss- 
tanne, Lärche  und  Arve,  zeigen  keine  so  entschiedene  Abhängigkeit 
vom  Boden  wie  Legföhre  und  Erle,  wenn  auch,  wie  das  Beispiel  von 
der  Lärche  zeigt,  Boden  und  ^Standortsklima^  nicht  ganz  gleichgültig 
sind.    Sie  theilen  sich  denn  auch  in  eigenartiger  Weise  in  das  Gebiet 
der  Schweizeralpen.    Die  Rothtanne  geht  durch  alle  Theile  derselben 
hindurch  und  steigt  von  der  Thalsohle  bis  an  die  Waldgrenze,  wenn 
auch  in  den  Südalpen  Lärche  und   Arve   ihr   den  Rang  als  Grenz- 
baum streitig  machen.     In   den  Nordalpen  und  im  Tessin  geht  sie 
waldbildend  bis   etwa   1800  m,    in  Horsten    und  Einzelstämmen   bis 
1900 — 2000  m,  in  niedergedrückten  verkümmerten  Formen  („Grotzen") 
noch    höher.     Im  Wallis  und   in  Bünden   mischt  sie  sich   unter  die 
Lärchen  und  Arven  der  Grenzzone  und  steigt  nicht  selten  auf  2000 
bis  2100  m.     Auch  im  Jura   schliesst  sie  den  Waldgürtel  nach  oben 
ab.     Sie  ist  also  der  Kosmopolit  unter  unseren  Waldbäumen.     Die 
Weisstanne    dagegen   ist   sowohl   in   ihrer  horizontalen   als   in  ihrer 
vertikalen  Verbreitung  viel   beschränkter.    Sie  zeigt  nach  dem  Aus- 
druck   Christ's^)   entschieden  „westliche    Neigung"    und    tritt    im 
trockenen  Wallis  und  Engadin  namhaft  zurück,   ohne  doch  ganz  zu 
fehlen.    Sie    liebt  entschieden  den  „frischen"  Boden  des  Kalk-  und 
§4C^hiefergebirges  und  die  Schattenseite  der   Berge;   zu   starke  Aus- 
jit'^cknung  kann  sie  nicht  ertragen.     Im  Ganzen  findet  sie  ihre  obere 
^:r-enze   bei     1500  m.     Doch   fand    sie   Heer    im   Glarus   bis  1620, 
^r^ist  im  Engadin  bei   Scanfs  bis  1630  m.     Im  Jura  ist  sie  der 
i)  H.  Christ,  Pflanzenleben.  S.  221. 
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Hauptwaldbaum ,   überlässt  aber  doch   die   Grenzzone   über  130G  m 
der  Rothtanne. 

Lärche  und  Arve  endlich  sind  die  Charakterbäume  der  Central- 
alpen,  die  Verkörperung  ihres  kontinentalen  Klimas.  Nur  im  Osten, 
also  nach  der  kontinentalen  Seite,  treten  sie  auch  in  die  nördlichen 
Alpen  über,  aber  Yoralpen  und  Jura  meiden  sie  ganz.  Im  Wallis,  im 
Tessin  und  in  Graubünden  dagegen  fehlen  sie  in  der  Höhe  nirgends. 
Im  regenreichen  Tessin  mag  ihnen  die  starke  Insolation  Ersatz  bieten. 
In  diesen  Gebieten  bilden  sie  mit  der  Bergföhre  zusammen  die  Wald- 
grenze, im  Tessin  und  in  Nordbünden  bei  1900 — 2000  m,  im  Wallis 
und  Engadin  in  der  Regel  bei  2100—2200  m.  In  Horsten  und 
Einzelstämmen  gehen  sie  noch  100 — 200  m  höher.  Ueber  die  Roth- 
tanne steigen  sie  etwa  um  100  m,  ja  mancherorts  um  200  m^)  empor.  Auch 
in  den  Nordalpen  erreicht  die  Arve  hie  und  da  beträchtlich  grössere 
Höhen  als  die  Rothtanne,  z.  B.  am  Aaregletscher  und  an  der  Kleinen 
Scheidegg  2000 — 2050  m.  Daraus  darf  aber  kaum  geschlossen  werden, 
dass  die  Differenz  der  Waldgrenzhöhen  zwischen  Nord-  und  Südalpen 
sich  um  100  m  oder  mehr  vermindern  würde,  wenn  in  jenen  die 
Lärchen  und  Arven  ebenso  heimisch  wären  wie  in  diesen ;  denn  die 
eben  genannten  Punkte  in  den  Nordalpen  sind  vereinzelte  Ausnahmen« 
denen  im  Wallis  und  Engadin  solche  mit  2400—2500  m  gegenüber 
gestellt  werden  können.  Lärchen  und  Arven  dürften  in  den  Nord- 
alpen nach  der  dortigen  Beschaffenheit  des  Klimas  und  des  Bodens 
kaum  je  so  heimisch  sein  können  wie  in  den  Südalpen  ^).  Die  Höhen- 
differenzen zwischen  den  Wald-  und  Baumgrenzen  der  beiden  Gebiete 
sind  daher  wohl  allein  bedingt  durch  Unterschiede  des  Khmas  und 
des  Bodens,  nicht  auch  noch  durch  solche  der  Baumarten. 

4.  Die  Form  der  Waldgrenze. 

Die  Waldgrenze  ist  natürlich  keine  scharfe  Grenzlinie,  sondern 
ein  Grenzstreifen,  in  dem  der  Wald  allmählich  lichter  wird,  die 
geschlossene  Form  verliert  und  in  einzelne,  von  der  Hauptmasse  >•<'" 
abzweigende  Baumgruppen,  sog.  Horste,  sich  auflöst,  die  Bäum^ 
gleichzeitig  kleiner  werden  und  überhaupt  ihren  normalen  Wuch^ 
verlieren.  Es  giebt  zwar  manche  Stellen,  wo  der  Wald  in  gut  r^ 
schlossener  Form  mit  scharfem  Rand  und  mit  normal  gewachsf»^" 
Bäumen  an  die  Grenze  herantritt.     Aber  diese  Grenze  ist  dann  ^^^^ 


1)  fl.  Christ,  Pflanzenleben  der  Schweiz.    S.  216—234. 

2)  H.  Christ,  Pflanzenleben.   S.  233—234. 
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klimatische,  sondern  entweder  eine  durch  schroffe  Felswände,  resp. 
Schutthalden  bestimmte,  wie  z.  B.  mehrfach  auf  der  rechten  Seite 
des  Unterengadins  gegen  Piz  Lischanna,  Piz  San  Jon,  Piz  Lavetscha  etc., 
oder  sie  verräth  sich  durch  ihre  nach  unten  ausgebuchtete  Form, 
die  eine  Alp  im  Bogen  umzieht,  als  eine  durch  menschliche  Eingriflfe 
entstandene,  so  z.  B.  häufig  im  oberen  Wallis  (Goms):  bei  der 
Fiescher-,  Laxer-,  Bettmer-,  Goppisberg-,  Riederalp  etc.  In  diesen 
Buchten  weicht  der  Waldrand  mehrfach  bis  auf  1800  m  und  darunter 
zurück,  während  die  eigentliche  Waldgrenze  in  den  Zwischenlagen 
auf  2000 — 2100  m  steigt.  Noch  grösser  sind  die  Diflferenzen  von 
Ritzingen  bis  Mühlebach  auf  der  linken  Thalseite,  wo  der  Wald  in 
den  Spitzen  2100 — 2250  m  erreicht,  in  den  zwischenliegenden  Alpbuchten 
aber  (Bordstafel,  Bodmeralp,  Schemen,  Käserstadt)  unter  2000,  ja 
unter  1800  m  sinkt.  Aber  auch  die  klimatische  Grenze  kann  ver- 
schiedene Formen  annehmen.  Sie  kann  in  einfachem,  ziemlich 
geradem  oder  schwach  bogen-  oder  wellenförmigem  Linienzug  ver- 
laufen, wie  dies  z.  B.  häufig  zu  beiden  Seiten  des  Engadins  der  Fall 
ist,  oder  sie  kann  in  viele  Spitzen  auslaufen  oder  in  Streifen,  Par- 
zellen und  Horste  sich  auflösen.  Beispiele  für  alle  diese  Fälle  liefert 
unter  anderm  das  obere  Goms.  Das  Auslaufen  in  zahlreiche  Streifen 
und  Spitzen  haben  wir  von  Münster  bis  Ritzingen  an  der  rechten 
Thalseite,  dann  bei  Ulrichen  und  Unterwasser  an  der  linken  Seite, 
die  Auflösung  in  Parzellen  und  Horste  bei  Obergestelen  und  Ulrichen 
(rechte  Seite),  einfache,  geschlossene  Grenzlinie  bei  Oberwald  unter 
der  Grimselalp.  Aber  auch  jedes  andere  grössere  Thal  kann  weitere 
Beispiele  für  verschiedene  Formen  liefern.  Solche  Waldspitzen  und 
abgetrennte  Streifen  und  Parzellen,  oft  einzeln,  oft  gesellig  auftretend, 
gehen  manchmal  weit  über  die  mittlere  Waldgrenze  der  betreffenden 
Gegend  hinaus.  Nur  wenige  Beispiele  mögen  dies  hier  zeigen,  da  weiter 
unten  bei  Behandlung  der  Baumgrenze  noch  weiter  davon  die  Rede  sein 
wird.  Im  Münsterthal  bestimmten  wir  die  Höhe  der  Waldgrenze  zu 
2200  m ;  aber  im  Val  Muranza  (Zugang  zum  Wormserjoch-Umbrail) 
findet  sich  an  der  linken  Thalseite  gegen  Rims  pitschen  ein  Streifen 
von  Arven,  der  bis  2430  m  steigt  und  über  Lü  ein  lichter  Bestand 
bis  2300  m,  der  von  Kreisförster  Rimathe  als  der  höchste  Arven- 
wald des  Münsterthals  bezeichnet  wird^).  Im  Engadin  liegt  die 
Waldgrenze  bei  rund  2150  m,  aber  aus  40  durch  das  ganze  Thal 
vertheilten    Punkten,    an   welchen    einzelne   Parzellen   und   Streifen 


1)  Mittheilungen  des  eidgenössischen  Oberforstinspektorats. 
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2200— 2300  m  erreichen,   lässt  sich  eine  Waldfleckengrenze  —  Ana- 
logon  zur  Schneefleckengrenze  —  bei  2250  m  bestimmen.     Ausserdem 
nennt  Rimathe  für  das  Unterengadin  und  Scarlthal  eine  ganze  Reihe 
von  Standorten   einzelner  Bäume  in  2400 — 2500  m,   aus  denen  sich 
eine  Baumgrenze  von  2450  m   ergäbe.     Im  Zermatterthal  —  Wald- 
grenze  links  2200  m,   rechts  2290  m,  zusammen  2250  m  —  finden 
wir  sogar   geschlossenen    Wald,   nicht   bloss    abgetrennte    Parzellen, 
mancherorts  bis  weit  über  2300  m,  so  am  Riffelberg  und  im  Findelen- 
thal bis  2380  m,  zwischen  Zermatt  und  Täsch  bis  2330  m,  bei  Grächen 
bis  2400  m  und  in  einer  Spitze  sogar  bis  2460  m  (Bergfohren,  Pinus 
montana  f.  uncinata),   im  Zmutthal   bei  Nordexposition  bis  2350  m 
(Arven),  im  Saasthal  —  Waldgrenze  links  2210,   rechts  2320  m,  zu- 
sammen   2270  m  —  hinter   Almagell  bis  2370  m,  bei   Eisten  über 
Zermatt,  Finnelenalp  und  Gspon  bis  2370  und  2400  m.     Auch  nörd- 
lich von  der  Rhone,  wo  die  Waldgrenze  schon  beträchtlich  tiefer  liegt, 
findet  sich  derartiges.     Nur  ein  Beispiel  sei  genannt:  nordöstlich  von 
Visp  gegen  das  Gerstenhom  ist  der  Waldrand^  sehr  ausgezackt;  ein 
ziemlich  breiter  Streifen  erreicht  2370  m,  andere  noch  2200— -2280  m, 
und  hart  daneben  sehen   wir  eine  starke  Einbuchtung  um  die  Alp 
Brischeren   herum ,   wo  der  Wald  bis  auf  2000  m  zurück  gedrangt 
wird.     Grosse  Ungleichheiten  in  der  Höhe  der  Waldgrenze  auf  be- 
schränktem Räume  finden  sich  überall  da,  wo  die  Bodenformen  rasch 
wechseln.     An  steilen  Bergrippen  steigt  der  Wald,  wenn  auch  meist 
in  nur  sehr  dünnem  Bestand ,   in   grosse  Höhen  empor ,  während  er 
in   den   zwischenliegenden   Mulden   und  Bachrunsen   oft  um  mehrere 
hundert    Meter    zurück   bleibt.     Besonders    charakteristisch  sind  in 
dieser  Beziehung  steile  Bergtianken  mit  parallelen  Bachrunsen,  ferner 
steil  aufsteigende  Tobel,  die  sich  noch  innerhalb  der  Waldregion  auf- 
wärts baumförmig  verzweigen.    Jede  Rippe  ist  dann  dünn  bewaldet,  die 
zwischenliegenden  Rinnen  dagegen  sind   durch  Lawinen,   Rufen  «nd 
Wasserstürze  rein  gefegt.     Beispiele  dafür  finden  sich  in  allen  Theilen 
der  Alpen,  besonders  in  den  kleinen  Seitenthälern;   als  eines  sei  ge- 
nannt   das   hinterste  Prätigau   von  Klosters  bis  hinter  Novai  gegen 
Lawinenzughorn ,  Canardhorn  und  Schilttiuhkette.     Lawinenzüge  z^r* 
legen  oft  auf  grösseren  Strecken  den  Wald  in  schmälere  und  breitere 
Streifen,  die  nach  oben  spitz  zulaufen,  so  im  Wallis  am  Ergischborn 
(über  Turtmann),  im  hinteren  Theil  des  Lötschenthals  an  beiden  Tbal- 
flanken,  im   unteren  Davoserthal  von  Glaris   bis  zum  Bärentritt  aw 
der  rechten  Seite,  im  hinteren  Lauterbrunnenthal  etc.     Orographische 
Formen   bestimmen   in  solchen  Fällen   die  Vertheilung  des  Waldes« 
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jrbannen  ihn  aus  den  Hohlfonnen  und  beschränken  ihn  auf  die 
ollformen.  Aber  auch  das  Gegentheil  kommt  vor.  Wo  eine  nicht 
i  steile  Bergflanke  durch  enge  Tobel,  im  Bemer  Oberland  oft 
Sprachen ^  genannt,  so  zerschnitten  wird,  dass  die  zwischenliegenden 
ücken  eine  gewisse  Breite  behalten,  da  sind  diese  Rücken  von 
atten,  Weiden,  Hütten  eingenommen,  der  Wald  dagegen  bekleidet 
e  Tobel  und  Schluchten,  wenigstens  an  den  Gehängen,  z.  B.  an  der 
Qken  Seite  des  Engstligen-  und  Frutigthals  von  Adelboden  bis 
jgen  den  Niesen  und  auf  der  rechten  Seite  des  Lugnez  (Duviner-, 
itascher-  und  Rieinertobel).  Etwas  Aehnliches  finden  wir  an  solchen 
ergrücken,  die  mit  massiger  Steilheit  und  gerundetem  Rücken  zwischen 
vei  Thälern  emporsteigen,  während  die  Flanken  steil  abfallen.  Auch 
ier  sind  die  Rücken  ganz  oder  grösstentheils  waldfrei,  die  Flanken 
icht  bewaldet.  Schöne  Beispiele  dafür  liefert  die  Gegend  von 
[artigny:  am  Rücken,  der  vom  unteren  Knie  der  Drance  gegen  die 
ierre  ä  Voir  emporsteigt,  dann  an  demjenigen  von  der  Terrasse 
avoir  bis  zur  Arpille  und  an  der  Kante  vom  Rhoneknie  nördlich 
inauf  nach  den  Hütten  von  Jeurbrule,  femer  die  Gegend  von  Brig 
m  Gebidem  und  an  dem  über  die  Alp  Rosswald  gegen  das  Grauhom 
DQporsteigenden  Rücken.  An  letzterer  Stelle  geht  der  Wald  an  den 
lanken  bis  2100  m,  auf  dem  Rücken  selber  kaum  bis  1700  m,  am 
ebidem  an  den  Flanken  bis  über  2200  m,  auf  dem  Rücken  nur  bis 
050  m.  Auch  in  solchen  Fällen  ist  die  Waldvertheilung  und  damit 
er  Verlauf  der  Grenzlinie  durch  orographische  Formen  bedingt,  in- 
em  diese  auf  den  flachen  und  gerundeten  Rücken  die  Alpwirth- 
jhaft  begünstigen  und  den  Wald  den  Steilhängen,  resp.  den  feuchten, 
Wattigen  Schluchten  zuweisen.  Doch  bleiben  letztere  in  ihren  Sohlen 
US  den  früher  angegebenen  Gründen  (Lawinenschlag,  Rufen,  Schnee- 
nhäufungen,  Sturzwasser)  meist  ebenfalls  waldfrei.  Dies  ist  übrigens 
icht  nur  in  den  engen  und  steilen  Schluchten  der  Fall,  sondern 
ist  immer  auch  in  den  eigentlichen  Thälem.  Der  Wald  findet  sich 
leist  an  den  steilen  Gehängen,  während  die  sanfteren  Gehängetheile 
nd  die  Thalsohlen  anderweitig  verwendet  werden.  Fast  überall 
ndet  man  darum  in  den  Thalsohlen  die  Waldgrenze  einige  hundert 
leter  tiefer  als  an  den  Gehängen,  was  aber,  wenigstens  in  den 
rösseren  und  nicht  zu  steilen  Thälern,  auch  wenn  sie  nicht  ständig 
ewohnt  sind,  mehr  wirthschaftlichen  als  klimatischen  und  orographi- 
oben  Gründen  zuzuschreiben  ist. 

Regelmässiger  als  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  verläuft  die 
Waldgrenze  an  breiten,   gleichmässig  geböschten  Gehängen,   die  von 
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Rippen  und  Schluchten  wenig  durchzogen  sind.  Da  zieht  die  Grenze 
oft  auf  längeren  Strecken  horizontal  längs  bestimmten  Isohypi^ii 
dahin,  wenn  sie  nicht  durch  Alpen  ansgebuchtet  wird.  Beispiele 
dafür  bieten  das  Oberengadin  und  das  Vorderrheinthal,  besondere  an 
den  linken  Seiten,  Davos  und  grossere  Strecken  des  RhonethaU  auf 
beiden  Seiten,  überhaupt  mehr  die  Längs-  als  die  Qaerthäler  und 
mehr  die  krystallinischen  Centralalpen  als  die  Kalkalpen.  Nur  schwache 
Undulationen  machen  sich  da  und  dort  an  diesen  Grenzen  bemerkbar, 
etwa  durch  geringes  Ansteigen  an  konvexen  und  durch  einige  Senkung 
an  konkaven  Gehängeformen.  Auch  finden  wir  hier  die  Grenze  meist 
in  typischer  Form  als  klimatische  ausgebildet,  indem  die  Bäume  kleiner 
werden,  oft  die  Wirkungen  von  Wind  und  Schneedruck  zeigen,  all- 
mählich weiter  auseinander  rücken,  um  auf  grösserem  Raum  Ersati 
für  die  in  diesen  Höhen  verminderte  Nährkraft  des  Bodens  zu  finden, 
auch  der  Nachwuchs  nur  schwer  aufkommt.  Die  klimatische  N'atnr 
dieser  Grenzen  ergiebt  sich  auch  daraus,  dass  über  ihr  kleine  Wald- 
parzellen, Streifen  und  Baumgruppen  nur  in  wenig  grösserer  Höhe 
und  in  weit  geringerer  Zahl  vorkommen,  als  da  wo  diese  Grenzen 
durch  orographische  oder  virthschaftliche  Faktoren  bedingt  sind. 


5.  Das  Verhältniss  der  Waldgrenze  zur  Baumgrenze. 
All  die  Vorposten,  die  die  Waldgrenze  überschreiten,   bestimmen 
eine  Baumgrenze,  über  deren  Verlauf  und  Verhältniss  zur  Waldgrenze 
folgende  Tabelle  Aufschluss  giebt. 
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Baum  ar  ton 

HNxima 

an  der 

Wald-nnd  Banrngrense. 

ibBsdan: 

Fast  immer   LSrcheu   und   Arv^n, 

bÜndBii: 

»lellenB-n«   oiioli    Lcgfrthrfn,    Lilr- 

jKdin  .    .    . 

9150 

2250 

100 

2300-2400 

chpDJUDgwuchi   auf   Plann   grand  (Ge- 
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HOB    .    .    . 

2200 

ÜSOO 

100 

2300-2400 

reiiiDn  (am  Scliafber);}  und  bei  St.  Uoriti 

zwischen  Ümeg-  und  TBchierraglelaoher 
noeh   «ine   Arve    tod    0,6  oi    Stamm- 

igadin     .    . 

2160 

2250 

100 

2300-2400 

1    MeietenR  Lärchen,  an  mani-beii  Slellen 

wthal  .    .    . 

2190 

2260 

70'2300.23.SO  1 

aneh  Arven,  ßer«-  u.  Leglühren. 

.1    .    .    .    . 

2230 

2300 

70  2350-2400 1 

1    b»  und  da  Fichten.     Arven  leltener 

Hhal   .     .     . 

2210 

2300 

90 

2350-2450 

meist  bei  etwa  SSOO  ni,  doch  hier  und 
'   daa<MhI>GiZ400-2500]n.    (L,  Rimathc.'.) 

2160 

2250 

90 

2300-2350 

(               vcreinwll  auch  Arven. 

1970 

2050 

80 

2100-2150 

1    Larcben   uadFiciileo,  aber  erstere 
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f                                  hSnfiger. 

dbanden: 

bsi.    .    .    . 

2100 

2170 

70 

2200-2250 

1   Meist  Lärchen,  doch  nicht  »eilen  auch 

2080 

2100 

70 

2150-2250 

Arven,  stellenweise  Berg-  und  I.eg- 
I    führen,  BellenprFiuhlen.    Letslcre 

IbetfliD     .    . 

2000 

2090 

90 

2150-2250 

(    nur    in   Davo.    häufiger,    wo    die  Arve 
dafür  mehr  auf  die  gdtetithSler  einge- 
'                              schrHQlit  iM. 

iieinthal.     . 

1950 

2040 

90;2100-2200| 

Meist  Lttrchen   und  Fichten,   doch 

'erreta    .    . 

1950 

2050 

lOÜ 

2100-2200 

•lellenweise    anoh    Arven   (in   Avers, 
bei  Splügeu  und  »nie,»  und  in  Scham»). 

rheinthal.    . 

1920 

20OO 

80 

21002200 1 

Weil  vorherrschend  Fichten,  nur  ver- 

^Uer  desBib. 

1930 

2000 

70 

2100-2200; 

eiuielt   in    den    höchalen   Ijigen    auch 
Lärchen  und  Arven. 

■Churertbal . 

1830 

1920 

90 

2100-2200!        Vflrh..rr.d.e.ia    Flehten,    doch    nicht 

BS  -    -    '     - 

1920 

2O0O 

80 

2100-2200''      »elU'n  aiichLSrchft.,  miraellen  uud 

1880 

1970 

90 

2100-2200''       TcrcioiieltftwMArTeD,!.  B.  inSchlap. 
|!      pina,  Sunl«»ca,  Vcmnu,  MOnchalp,  Alp 
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80 

Cawnna,    Chiirpr    Alp    (hin    2130  (u). 
1    Id  der  Alp  CawnnB  noch  tine  krafligp 

1          Arve  Wi  2100  m  (D.  Kraltli), 

flisin: 

hal.    .     .    . 

1910 

2020 

110 

2100-2200 

MeUt  Lärchen,  hier  und  da  Fichten, 

Uial    .    .    . 

1900 

2020 

120 

2100-2200 

vereinielt  auch  Arven,  in  den  oberalen 

»thal.    .    . 

1870 

1960 

90  2100-2200 

Lagen  oft  BuBchwald  von  Orönerlen 
(Alnoa  viridis),  auf  der  Alp  Nara  eine 

hal     .    .    . 

1960 

2050 

90 

2100-2200 

grosaert    LSrcbengruppe    bia    2ibQ   m, 

□a.    .    .    . 

1950 

2050 

100 

2100-2200 , 
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Diese  Baumgrenze  wurde,  wie  früher  die  Waldgrenze,  ebenfalls 
allein  auf  Grund  der  topographischen  Karte  gefunden.  Zu  diesem 
Zweck  wurden  die  aus  dieser  Karte  stammenden  Höhenzahlen  noch 
einmal  durchgangen,  aber  von  diesen  für  jedes  Gebiet  nur  diejenigen 
ausgewählt,  die  um  mindestens  50  grösser  sind  als  die  Höhenzahl  der 
Waldgrenze  des  betreffenden  Gebietes.  Aus  den  so  erhaltenen  Reihen 
wurden  die  arithmetischen  Mittel  gebildet  und  diese  als  Werthe  für 
die  mittlere  Baumgrenze  genommen.  Nachträglich  wurden  diese  Werthe 
mit  den  Mittheilungen  des  eidgenössischen  Oberforstinspektorats,  soweit 
dieselben  die  nöthigen  Zahlen  enthielten,  verglichen  und  wenn  nöthig 
ergänzt,  w^as  aber  nur  in  seltenen  Fällen  geschehen  musste.  Die 
Karte  erwies  sich  also  auch  für  diesen  Theil  der  Arbeit  als  durchaus 
ausreichende  und  zuverlässige  Grundlage.  In  der  Tabelle  wurden 
dann  immer  die  Werthe  für  Wald-  und  Baumgrenze  zusammenge- 
stellt, um  die  Differenz  zwischen  beiden  leicht  erkennen  zu  lassen. 
Dieselbe  beträgt  in  der  Regel  80 — 100  m.  Es  Hegt  auch  darin  ein  Beleg 
für  die  Brauchbarkeit  dos  geschilderten  Verfahrens,  da  M.  Fritzsch, 
der  für  die  Ortlergruppe  die  verschiedenen  Höhengrenzen  nach  anderer 
Methode,  nämlich  auf  Grund  der  Beobachtung  an  Ort  und  Stelle, 
bestinmite,  auf  dieselbe  Differenz  der  Wald-  und  Baumgrenze  kam, 
ebenso  C.  Schröter  für  St.  Antonien  im  Prätigau.  Um  das  Bild 
zu  vervollständigen,  wurden  in  die  Tabelle  auch  die  Maxima,  d.  h. 
die  grössten  Höhen  des  Baumwuchses  eingetragen  und  zwar  ebenfalls 
meistens  nach  der  Karte,  doch  hier  nun  öfters  ergänzt  nach  den 
Mittheilungen  des  eidgenössischen  Oberforstinspektorats.  Man  sieht 
hieraus,  wie  die  höchststehenden  Bäume  noch  sehr  beträchtlich,  oft 
mehrere  hundert  Meter  über  die  Waldgrenze  und  selbst  über  die 
mittlere  Baumgrenze  hinaus  gehen,  was  auch  M.  Fritzsch  für  die 
Ortlergruppe  und  C.Schröter  für  St.  Antonien  betonen.  Bis  an  die 
mittlere  Baumgrenze  resp.  Waldfleckengrenze  gehen  noch  ziemlich 
normal  gewachsene,  wenn  auch  nur  sehr  langsam  sich  entwickelnde 
Bäume  und  diese  meist  nicht  nur  einzeln,  sondern  immer  noch  in 
kleineren  und  grösseren  Gruppen.  Gegen  die  Maximalhöhen  hin  da- 
gegen verlieren  sie  den  normalen  Wuchs;  gerade  Hochstämme  sind 
da  Ausnahmen  und  auch  diese  sind  verkürzt  und  schmächtig.  Meist 
findet  man  nur  noch  niedergedrückte,  verkümmerte  Formen,  sogen. 
Grotzen.  Die  Baumarten  sind  so  ziemlich  dieselben  wie  an  der  Wald- 
grenze^ also  in  den  Nordalpen  die  Rothtanne,  in  den  Südalpen  Lärche 
und  Arve.  Nur  gesellen  sich  dazu  häufiger  Legföhren  und  Grünerlen, 
jene   in    den   Kalkstein-,   diese    in   den   Gneis-  und   Schiefergebieten. 
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Oft  bilden  diese  Strauchformen  anter  Zuräcklassung  jedes  anderai 
Baumwuchses  auf  weiten  Strecken  einen  Gürtel  niedrigen^  manchmal 
fast  undurchdringlichen  Buschwaldes,  der  als  Lawinenwehr,  Boden- 
schutz  und  Holzquelle  für  die  obersten  Alpenhütten  immerhin  nicht 
geringen  Werth  hat. 

Tabellarische  ZasamnieBfassaBg  der  Hauptergebnisse 

(in  etwas  abgerundeten  Zahlen). 

Höhe  der  Waldgrenze: 

im' Wallis  und  Engadin     .     .     .    2100— 2200  m,  Mittel  2150  m 
in  Tessin  und  Nordbünden     .     .     1800—2000  „        „      1900  , 

2050, 
1800, 
1950, 
1650  , 
1900  , 


in  den  südlichen  Hochalpen  überhaupt 


„     „    nördlichen        „ 


„     „    gesammten       „  

„     „    Voralpen 

im  Gesammtgebiet  der  Schweizeralpen       .... 

im  Jura 1400—1600  m     .     ,      1500  . 

Differenz  zwischen  den  Gruppen  mit   niedrigster    und 
höchster  Waldgrenze  (Säntisgebiet  1550,  Monte-Rosa- 

gebiet  2250) „       700  „ 

Differenz  zwischen  Südwest-  und  Nordostexposition  circa         100  „ 

Wald-  und  Baumgrenze  ,.  100  « 

„  Wald-  und  Schneegrenze  700— 1 000  m ,  Mittel  850  « 
Herrschende  Grenzbäume:  im  Wallis,  Tessin  und  Engadin 
Lärchen  und  Arven,  in  den  Nordalpen  (incl.  Nordbünden)  und  im 
Jura  Rothtannen. 


9) 


Schlusswort. 

Wir  sind  am  Ende  unserer  Untersuchung.  Zum  ersten  Mal  ^rde 
hier  die  Wald-  und  Baumgrenze  vorwiegend  auf  Grund  der  topo- 
graphischen Karte  ermittelt ,  ähnlich  wie  es  anderweitig  schon  b« 
der  Bestimmung  der  Schneegrenze  geschehen  war  (Ed.  Brückner. 
Ed.  Richter,  Kurowski,  H.  R.  Zeller,  J.  Jegerlehner).  Damit 
fallt  ein  neues  Licht  auf  den  Werth  dieser  Karte  für  Wissenschaft' 
liehe  Zwecke,  an  die  bei  ihrer  Herstellung  gewiss  nicht  gedacht 
worden  war.  Zugleich  entsteht  der  Wunsch,  dass  bei  Kartierungen 
auch  Erscheinungen  wie  die  eben  erwähnten  immer  genauer  und  immer 
mehr  der  Natur  entsprechend  eingetragen  werden  möchten.    Unsere 
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Arbeit  liefert  einen  Beitrag  zur  wissenschaftlichen  Landeskunde  der 
Schweiz.  Es  ist  versucht  worden,  die  Höhenlage  und  Gestaltung  der 
oberen  Waldgrenze  für  das  Gesammtgebiet  der  Schweizeralpen  und  des 
Jura  darzustellen  und  in  ihren  Ursachen  zu  verfolgen.  Im  Grossen  und 
Ganzen  darf  diese  Aufgabe  nun  wohl  als  gelöst  gelten,  im  Einzelnen  aber 
bleibt  noch  manches  zu  thun  übrig.  Es  wäre  z.  B.  wünschenswerth, 
den  Einfluss  des  Bodens,  der  Exposition,  der  Niederschlagsmenge,  des 
Schnees,  des  Windes  auf  den  Baumwuchs  genauer  kennen  zu  lernen. 
Bei  Arbeiten,  wie  die  vorliegende,  empfindet  man  es  femer  schwer, 
dass  die  meteorologischen  Verhältnisse  in  den  höheren  Lagen  des 
Gebirges  noch  zu  wenig  bekannt  sind,  noch  weniger  ihr  Einfluss  auf 
das  Pflanzenleben.  Man  sollte  für  die  verschiedenen  Höhenstufen  und 
Expositionen  die  Dauer  der  Vegetationszeit  für  verschiedene  Gewächse, 
die  Dauer  der  Frostzeit,  der  Schneedecke,  die  Temperaturen  in  der  Sonne 
und  im  Schatten,  die  Bodentemperaturen,  die  Häufigkeit  und  Stärke  der 
Winde  genauer  und  für  eine  grössere  Zahl  von  Punkten  kennen 
als  es  bis  jetzt  der  Fall  ist.  Auch  vermehrte  Beobachtungen  wie 
diejenigen  Kihlmans  in  Lappland  über  die  Wirkungen  des  Windes 
und  der  Schneedecke  auf  das  Pflanzenleben,  speziell  auch  im  Gebiet 
der  Alpen,  wären  sehr  zu  begrüssen.  Eine  befriedigende  Erklärung 
der  biologischen  Höhengrenzen  und  Polargrenzen  ist  ohne  weitere 
derartige  Untersuchungen  nicht  möglich.  Möchte  es  der  fortschreiten- 
den Wissenschaft  gelingen,  die  berührten  und  ähnliche  Lücken  bald 
auszufüllen. 

Bern,  geographisches  Institut  der  Universität. 
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XV. 

Introduction  ä  un  essai  de  description  sismique 

du  globe 

et 

mesure  de  la  sismieitö 

par 

F.  de  Montessus  de  Ballore. 

Avec  une  figure  dans  le  texte. 


Le  phenomene  geölogique  ou  plutot  geodynamique  appele  tremble- 
ment  de  terre  ou  seisme,  est  encore  extremement  mysterieux  dans 
ses  causes  intimes.  La  science  qui  s'en  occupe,  appelee  «  sismologie  », 
est  toute  moderne  et  n'a  cree  ses  methodes  et  ses  instruments  que 
depuis  quelques  lustres  seulement.  Ce  n'est  qu'ä  notre  epoque  que 
Tetude  des  tremblements  de  terre  est  entree  dans  une  voie  veritable- 
ment  rationnelle,  car  on  peut  dire  que  depuis  Tantiquite  jusqu'a  nos 
jours  eile  n'avait  fait  aucun  progres  sensible  et  etait  restee  un  chaos 
d'hypotbeses  ridicules  mettant  ces  phenomenes  en  relation  avec  des 
faits  exterieurs  ä  Tecorce  terrestre  (meteorologiques,  cosmologiques  ou 
autres)  les  plus  disparates  et  les  plus  inattendus,  aiors  que  les  seismes 
se  produisant  evidemment  dans  cette  ecorce  meme  et  ä  une  profon- 
;  deur  variable,  mais  vraisemblablement  non  excessive,  ne  sont  que  la 
manifestation  d^une  action  purement  geölogique.  C^est  donc  fort 
judicieusement  que  les  sisraologues  Italiens,  et  en  particulier  de  Rossi^ 
ont  cree  le  terrae  de  Geodynamique.  II  va  de  soi  que  Ton  ne  parle 
ici  que  des  vrais  tremblements  de  terre,  ou  «  macroseismes  »,  sensibles 
ä  l'observation  directe  de  Thomme,  mais  non  des  «  microseismes  », 
accuses  par  les  Instrument  si  sensibles  des  observatoires  geodynami- 
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ques,  et  dont  la  nature  et  les  causes  sont  probablement  mixtes,  les 
uns  etant  des  vibrations  terrestres  extreniement  faibles  et  d'origine 
geologique,  les  autres  au  contraire  pouvant  avoir  une  cause  externe, 
teile  que  :  action  des  vents,  des  marees,  de  la  chaleur  solaire,  de  la 
pression  barometrique,  des  courants  oceaniques  ou  autres,  des  accumu- 
lations  de  neige,  des  avalanches,  des  ebouleuients  ou  glissements  de 
terrains,  des  mouvements  de  trains  de  chemins  de  fer,  des  explosions 
de  mines,  des  phenomenes  volcaniques  etca,  etca,  sur  la  masse  ter- 
restre  superficielle. 

£n  resume  la  sismologie  est  decidement  un  important  ckapitre 
de  la  geologie. 

Dire  cependant  que  les  seismes  sont  d'origine  geologique  est 
enoncer  une  verite  ä  peu  pres  evidente  par  elle-meme,  mais  qui, 
corame  beuacoup  de  choses  trop  claires,  est  restee  longtemps  meconnue: 
ce  n'est  d'aileurs  pas  la  dire  beaucoup  sur  les  causes  qui  les  pro- 
duisent,  et  dont  la  recherche  est  le  but  principal  de  la  sismologie. 
La  connaissance  plus  ou  moins  complete  de  ces  causes  aurait 
Timmense  avantage  de  jeter  un  grand  jour  sur  les  forces  qui  sont 
en  activite  constante  ou  intermittente  au  sein  de  l'ecoree  terres>tre, 
par  suite  sur  la  formation  de  cette  ecorce  meme  et  des  accidents  qui 
la  caracterisent ,  et  sur  son  devenir.  Peut-etre  irait-on  jusqu'ä  la 
prevision  des  catastrophes,  et  par  consequent  a  la  possibilite  de 
diminuer  tout  au  moins  dans  une  certaine  mesure  le  nombre  des 
victimes  (Quelles  immolent  au  jeu  des  forces  naturelles,  cela  sans 
prejudice  des  simples  precautions  ä  prendre  pour  les  constructions 
dans  les  pays  ä  tremblements  de  terre,  precautions  suffisamment 
efficaces  au  moins  dans  beaucoup  de  cas,  et  assez  bien  connue^ 
maintenant,  mais  que  Ton  s'obstine  trop  a  negliger  (aures  habent  et 
non  audient)  au  grand  dam  des  populations.  Ce  sont  la  pour  la 
sismologie  buts  d'assez  belle  envolee. 

Malheureusement  le  probleme  sismologique  se  pose  a  Thomme 
dans  des  conditions  tout-ä-fait  defavorables :  le  milieu  dans  lequel  se 
produit  le  phenomene  ä  etudier  lui  etant  ä  peu  pres  inaccessible,  od 
ne  per(;oit  que  ses  eflfets  consecutifs,  c'est-a-dire  Tebranlement  a  la 
surface  terrestre,  loin  du  foyer  de  Taction.  Aussi  faut-il  prendre  des 
voies  detournees. 

Bien  des  faits  montrent  que  les  tremblements  de  terre,  aa 
moins  dans  la  plupart  des  cas,  ne  prennent  pas  naissance  a  une  tres 
gi'ande  profondeur  au  dessous  du  sol.  Par  consequent  on  peut  avoir 
souvent  des  notions  assez  precises  sur  la  nature  et  la  disposition  des 
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coucbes  au  sein  desquelles  le  pbenomene  s'est  produit.  Quand  une 
teile  etude  aura  ete  faite  pour  un  tres  grand  nombre  de  points 
ebranles  et  dans  tous  les  pays,  on  sera  bien  pres  de  tenir  la  ou  les 
causes  des  seismes.  Or  on  sait  combien  les  divers  pays  du  globe 
different  quant  ä  la  frequence  et  a  Tintensite  des  tremblements  de 
terre  qui  s'y  produisent ;  lä  ils  sont  presque  inconnus,  ici  au  contraire 
ils  sont  pour  ainsi  dire  constants  et  tiennent  les  populations  sous  le 
coup  du  Souvenir  des  demiers  desastres  et  de  la  crainte  de  ceux 
qu'il  est  prudent  d'attendre.  II  est  evident  que  les  pays  oü  les 
phenomenes  sismiques  se  presentent  avec  une  teile  diflference  d'impor- 
tance  doivent  diflferer  en  quelque  chose,  et  il  y  a  Heu  de  chercher  en 
quoi.  Pour  cela  il  faut  tout  d'abord  classer  les  diverses  regions  du 
globe  relativement  aux  tremblements  de  terre,  c'est-a-dire  faire  de 
Tunivers  la  description  sismique  la  plus  complete  possible. 

Mais  cela  suppose  une  mesure  numerique  de  Pimportance  des 
tremblements  de  terre  en  chaque  pays.  C'est  ä  dessein  que  Ton 
emploie,  provisoirement  du  moins,  une  expression  aussi  vague,  cette 
notion  devant  etre  precisee  plus  loin.  La  necessite  d'une  teile  mesure 
est  facile  ä  concevoir.  C'est  ainsi  qu'en  meteorologie  pour  deceler 
les  causes  multiples  des  precipitations  aqueuses,  Ton  a  execute  les 
cartes  pluviometriques  basees  sur  une  mesure  chifiree,  <  la  hauteur 
d^eau  tombant  en  moyenne  chaque  annee  sur  les  divers  points  du 
globe  ».  De  la  meme  fagon  il  faut  baser  une  «  Geographie  sismique  » 
sur  une  mesure  exprimable  en  chiffres.  Teile  est  la  double  question 
a  traiter  successivement  ici:  sismicite  et  description  sismique  du  globe. 

On  va  les  exposer  pour  ainsi  dire  simultanement. 

La  premiere  chose  ä  faire  et  en  cela  la  sismologie  ne  differe 
aucunement  des  autres  sciences  naturelles  on  experimentales,  est  de  se 
munir  d'un  tres  grand  nombre  de  bonnes  observations.  II  faut  donc 
etablier  un  vaste  catalogue  sismique  ou  de  tremblements  de  terre, 
embrassant  la  totalite  de  la  surface  du  globe.  En  science  tout 
vient  ä»  son  heure.  C'est  seulement  a  notre  epoque  que  le  developpe- 
ment  intensif  de  la  civilisation  dans  les  pays  naguere  barbares,  la 
creation  de  foyers  scientifiques  dans  les  regions  les  plus  eloignees  de 
la  vieille  Europe,  la  diflfusion  de  l'instruction  sur  de  vastes  surfaces 
encore  «  terra  incognita  »,  il  y  a  peu  d'annees,  le  progres  des  publica- 
tions  scientifiques,  la  facilite  des  Communications  et  des  informations 
internationales  par  la  vapeur  et  Telectricite,  la  creation  d'observatoires 
et  de  laboratoires  de  tout  genre  et  particulierement  geodynamiques, 
l'invention  et  Temploi  d'instruments  enregistreurs  speciaux  pour  Tob- 
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servation  des  tremblements  de  terre,  sismoscopes,  sismometres  et 
sismographes,  retablissement  de  societes  sismologiqnes  actives,  Tar- 
deur  enfin  avec  la  quelle  riiomme  sur  presqne  tons  les  points  du 
globe  se  livre  aux  recherches  scientifiques,  c'est  seulement  ä  notre 
epoque  que  toutes  ces  causes  ont  rendu  possible  la  formation  d'un 
catalogue  sismique  repondant  au  but  reve,  et  laissant  loin  derriere 
lui  ceux,  cependant  bien  remarquables  pour  leur  temps,  des  Von  Hoff, 
Mallet,  Perrey,  Fuchs,  pour  ne  parier  que  de  ceux  enbrassant  tout 
Tunivers.  Par  un  travail  assidu  de  pres  de  20  annees  on  a  pu 
recueillir  actuellement  (l®"^  janvier  1900)  131292  seismes  discutes 
inviduellement,  et  c'est  avec  cette  masse  de  documents  que  Ion 
s'est  permis  d'aborder  le  probleme  de  la  description  sismique 
du  globe. 

II  serait  peu  interessant  de  parier  de  ce  travail  de  compilatiou, 
la  seule  difficulte  ayant  consiste  ä  bien  separer  les  phenomenes  les 
uns  des  autres,  de  maniere  ä  ne  compter  chacun  d'eux  qu'une  seule 
fois;  et  il  est  evident  que  pour  y  arriver  et  les  classer  il  a  suffi 
d'adopter  le  Systeme  des  fiches,  qui  rend  tant  de  Services  en  biblio- 
graphie.  La  surface  terrestre  a  ete  divisee  en  50  grandes  regions 
geographiques  comprenant  451  sous-regions  sisraiques.  Pour  chacune 
de  celles-ci  on  a  reuni  les  fiches  donnant  chronologiquement  avec 
toutes  les  indications  necessaires  de  temps,  de  lieux,  de  sources, 
etca,  rhistoire  detaillee  de  chaque  fait  observe,  qui  acquiert  ainsi 
une  Sorte  d'individualite.  De  la  resulte  le  tableau  d'ensemble  donne 
plus  loin. 

Avec  la  simple  colonne  des  totaux  de  seismes  par  regions  ce 
tableau  donnerait  une  idee  approximative  de  leur  frequence  en 
chacune  d^elles,  si  elles  etaient  comparables  quant  au  nombre  et  a 
Texactitude  des  documents,  et  si  les  periodes  de  temps  pendant  les- 
quelles  les  tremblements  de  terre  y  ont  ete  observes  etaient  les  memes. 
Aucune  de  ces  conditions  n'est  remplie.  £n  cet  etat  la  description 
sismique  du  globe  n^aurait  pas  beaucoup  plus  de  valeur  que  eelles  de 
Mallet  ou  d'O'Reilly.  Le  premier  de  ces  sismologues  manquait  de 
documents,  ce  qui  n'a  rien  d'etonnant  pour  son  temps;  le  second 
dans  son  essai  d'une  teile  description  pour  l'Europe  et  les  pays  ad- 
jacents  s'est  contente  d'enumerer  les  seismes  ressentis  dans  un  grand 
nombre  de  localites,  de  sorte  que  beaucoup  de  faits  y  sont  repetes 
un  grand  nombre  de  Ibis,  sans  qu'il  y  ait  possibilite  de  separer  ceux 
(jui  y  ont  eu  ou  non  leur  epicentre. 

On  est  ainsi  amene  par  la  force  des  choses  ä  deduire  des  docu- 


F.  de  Montessus  de  Bailore :  Introdaction  ä  an  essai  de  deseription  etc.    3B5 

ments  et  pour  chaqne  region  une  mesure  de  son  instabilite  ou  de  sa 
stabilite,  et  que  Tauteur  a  depuis  longtemps  nommee  sa  «  sismicite  », 
nom  qui  parait  bien  approprie  ä  Telement  dont  il  s'agit. 

Or  il  est  evident  que  Pimportance  des  phenomenes  sismiques  en 
un  pays  s'y  manifeste  par  deux  facteurs  simultanes  et  concomitants : 
le  nombre  et  Tintensite  des  tremblements  de  terre  qui  s'y  produisent. 

Le  nombre  est  facile  ä  connaitre.  II  suffit  que  dans  le  pays 
considere  un  ou  mieux  plusieurs  observateurs  se  soient  appliques 
pendant  un  certain  nombre  d'annees  ä  noten  discuter  et  publier 
toutes  les  secousses  qui  y  ont  ete  ressenties.  Mais  les  seismes  ne  se 
presentent  pas,  comme  d'autres  phenomenes  naturels^  les  pluies  par 
exemple,  avec  une  allure  periodique  plus  ou  moins  reguliere  en  un 
point  donne.  Tantot  il  tremble  frequemment  ä  des  intervalles  plus 
ou  moins  resserres,  tantot  des  series  de  chocs  excessivement  nombreux 
pendant  un  temps  court  ou  long,  sont  separees  par  des  intervalles  de 
repos  absolu  ou  de  simple  remittence.  Entre  ces  cas  extremes  on 
rencontre  toutes  les  combinaisons  intermediaires  possibles.  On  con- 
^oit  donc  que  pour  ayoir  une  idee  tant  soit  pou  approchee  de  la 
reelle  frequence  annuelle  moyenne  il  faille  disposer  d'un  tres  grand 
nombre  d'annees  d'observations,  condition  encore  trop  rarement  rem- 
plie.  Avec  un  nombre  d'annees  trop  faible  on  deduira  une  valeur 
trop  forte  pour  cette  frequence,  si  Ton  est  precisement  tombe  sur 
une  de  ces  periodes  riches  en  secousses,  ou  inversement  une  valeur 
trop  faible  si  Ton  a  eu  affaire  ä  une  periode  d^apaisement  entre  les 
paroxysmes.  Plus  le  nombre  d'annees  d'observation  sera  grand,  plus 
Tapproximation  sera  satisfaisante.  On  peut  admettre  qu'il  serait 
desirable  d'avoir  au  moins  ÖO  annees  d'observations,  chiffre  bien 
rarement  atteint.  Dans  les  autres  cas  il  faudra  eliniiner  du  calcul 
de  la  frequence  les  series  paroxysmales  de  courte  duree.  Alors  on 
obtiendra,  il  est  vrai,  une  valeur  erronee  par  defaut,  mais  plus 
approchee  qu^elle  ne  Taurait  ete  par  exces  en  tenant  compte  des 
secousses  faisant  partie  des  paroxysmes.  Encore  y-a-t'il  lä  prise  a 
un  certain  arbitraire,  pour  decider  que  teile  periode  doit  etre  consi- 
deree  comme  anormale  ou  non. 

Une  autre  consideration  intervient  quant  ä  la  mesure  de  la 
frequence,  celle  de  la  valeur  intrinseque,  ou  du  poids  des  observa- 
tions.  Les  documents  sismiques  se  divisent  en  effet  nettement  en 
trois  categories.  Ils  peuvent  resulter  de  travaux  historiques,  de 
rechercbes  geologiques,  geographiques,  meteorologiques  ou  autres,  de 
relations  de  voyages,  etca,  tous  documents  pour  lesquels  les  tremble- 
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ments  de  terre  n'etant  pas  le  but,  ne  sont  mentioimes  que  par 
hasard,  par  curiosite,  ou  quand  ils  ont  ete  fort  importants.  On  y 
ajoute  ceux  relates  par  les  joumaux.  De  lä  se  deduit  iine  frequence 
denommee  «  historique  »,  tres  au  dessous  de  la  realite. 

Ou  bien  dans  le  pays  dont  il  s'agit  un  observateur  s'est  pendant 
un  certain  nombre  d^annees  astreint  ä  noter  les  secousses  ressenties 
en  faisant  appel  ä  toutes  sortes  de  modes  d^information,  correspon- 
dants,  presse  locale,  etca.  Si  plusieurs  observateurs  ont  uni  leurs 
efforts,  et  mieux  encore  fonde  une  association  sismologique,  on  aura 
au  bout  d'un  certain  nombre  d'annees  une  valeur  tres  approchee  de 
la  frequence  reelle  des  seismes,  mais  limitee  ä  la  perception  par  les 
sens  de  Thomme,  c'est-ä-dire  des  macroseismes.  Ce  sera  la  frequence 
«  sismologique  ». 

Si  enfin  le  pays  en  question  possede  un  certain  nombre  d'obser- 
vatoires  speciaux,  publics  ou  prives,  pourvus  d'instruments  aver- 
tisseurs,  ou  mieux  enregistreurs  des  vibrations  du  sol,  on  en  deduira 
la  frequence  des  macroseismes  et  des  microseismes  ä  la  fois,  ceux-ci 
jusqu'ä  la  plus  petite  intensite  capable  d'actionner  les  appareils.  Ce 
serait,  semble-t-il  ä  priori,  la  meilleure  maniere  d'obtenir  la  freijuence 
annuelle  moyenne  vraie.  II  se  trouve  cependant  qu'il  n'en  est  rien. 
En  effet  les  sismographes  ont  atteint  ces  dernieres  annees  une  teile 
sensibilite,  qu'ils  enregistrent  non  seulement  les  vibrations  terrestres 
locales  dues  a  des  causes  sismiques,  mais  encore  des  microseismes 
attribuables  a  Tactivite  humaine  (travaux  de  mines,  roulements  de 
voitures  ou  de  trains,  cela  surtout  au  voisinage  des  grandes  vi  lies, 
oii  precisement  sont  le  plus  souvent  installes  ces  observatoires  geo- 
dynamiques),  ceux  resultant  des  causes  naturelles  externes  signalees 
plus  haut,  mais  non  sismiques,  et  encore  ceux  produits  par  des  trem- 
blements  de  terre  lointains,  dont  les  vibrations,  on  l'a  demontre, 
aflfectent  souvent  d'immenses  etendues,  et  meme  parfois  la  totalite 
de  Tecorce  terrestre.  II  est  diflficile,  sinon  impossible  dans  la  plupart 
dei^  cas,  de  toujours  distinguer  exactement  dans  cette  masse  de 
vibrations  Celles  qui  correspondent  uniquement  a  de  veritables  seismes 
locaux,  et  ce  sont  cependant  les  seules  dont  il  soit  besoin.  On  ne 
peut  guere  actuellement  separer  que  les  microseismes  düs  ä  des 
macroseismes  d'origine  lointaine.  Par  consequent  les  observations  au 
moyen  d'instruments  sont  sujettes  ä  donner  pour  la  freqence  annuelle 
moyenne  un  chiffre  notablement  trop  fort.  Cette  frequence  denommee 
«  sismographique  »,  malgre  son  apparence  de  perfection,  ne  vaut  donc 
pas  la   frequence  sismologique,    du  moins  pour  le  but  special  de  ce 
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travail,  quoique  celle-ci  neglige  les  microseismes  vrais,  s'en  tenant 
seulement  aux  macroseismes. 

En  definitive  pour  la  recherche  des  caracteres  dififerentiels  des 
regions  stables  ou  instables,  il  faut  avoir  la  frequence  annuelle 
moyenne  sismologique,  Thistorique  etant  trop  erronnee  par  defaut, 
et  la  sismographiqne  Tetant  trop  par  exces.  D'ailleurs  les  series 
d'observations  sismologiques  etant  actuellement  de  beaucoup  les  plus 
nombreuses,  c'est  un  motif  de  plus  pour  les  preferer. 

Or  la  nature  des  documents  dont  on  dispose  determine  seule 
Tespece  de  frequence,  historique,  sismologique  ou  sismographiqne, 
qu^on  en  peut  deduire,  et  comme  il  faut  evidemment  un  mode  uni- 
forme d^appreciation  pour  que  les  resultats  soient  comparables,  il  a 
fallu  trouver  un  moyen  de  s'aflFranchir  de  cette  diflficulte.  Heureuse- 
ment  pour  un  assez  grand  nombre  de  regions,  (93),  les  documents 
ont  permis  pour  des  periodes  dififerentes  de  temps,  de  determiner 
deux  ou  meme  trois  des  frequences  d'espece  diflferente.  On  a  donc 
pu  en  deduire  un  rapport  moyen  entre  les  trois  modes  d'observation 
pris  deux  a  deux,  et  par  suite  dans  tous  les  cas  ramener  par  le 
calcul  cette  mesure  a  celle  de  la  frequence  sismologique,  lorsque 
celle-ci  n'etant  pas  connue  directement,  comme  cela  se  presente 
souvent,  on  possede  neanmoins  l'une  des  frequences  historique  ou 
sismographiqne,  et  quelquefois  meme  ces  deux  dernieres  ä  la  fois. 
On  se  sert  pour  cela  de  formules  empiriques,  resultant  des  93  equa- 
tions  de  condition  mentionnees  plus  haut.  II  en  sera  question 
plus  loin 

Mais  pour  juger  de  Timportance  des  phenomenes  sismiques  dans 
un  pays,  il  ne  suifit  pas  d^en  connaitre  plus  ou  moins  exactement  la 
frequence  annuelle  sismologique  moyenne,  il  faut  aussi  tenir  compte 
du  degre  d'intensite  qu'ils  y  atteignent.  Theoriquement  il  faudrait 
connaitre  Tintensite  de  chaque  seisme  et  faire  entrer  cet  element 
dans  les  calculs.  Malheureusement  Tintensite  vraie,  de  quelque 
maniere  mecanique  qu'on  la  definisse,  est  ä  peu  pres  impossible  a 
determiner. 

On  a  bien,  il  est  vrai,  des  echelles  d'intensite,  basees  sur  les 
effets  produits  tant  sur  les  sens  de  Thomme  que  sur  les  objets 
materiels,  sol  ou  constructions.  La  plus  generalement  employee  est 
Celle  connue  sous  le  nom  de  Rossi-Forel,  des  deux  savants  qui  Tont 
combinee.  On  Ta  [critiquee  comme  trop  subdivisee  pour  les  inten- 
sites  faibles,  et  pas  assez  pour  les  intensites  fortes.  Les  sismo- 
logues  italiens  lui  preferent  actuellement  celle  de  Mercalli. 
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En  theorie  ces  echelles  ne  sont  pas  a  Tabri  d'une  objection 
grave:  leurs  degres  de  I  ä  X  sont  arbitraires,  et  n'ont  de  l*un  ä 
Tautre  ancun  rapport  susceptible  d'etre  evalue  numeriquement,  car 
ils  ne  decoulent  d'aucune  relation  ou  fonction  de  mecanique  ration- 
nelle.  Ces  echelles  ne  remplissent  donc  pas  les  conditions  essen- 
tielles d'une  mesnre,  qni  devrait  satisfaire  a  la  continuite,  et  n'ont 
par  suite  qu'un  caractere  purement  conventionnel. 

Rempliraient-elles  d'ailleurs  les  conditions  requises,  que  ces 
echelles  ne  pourraient  servir  ä  representer  Tintensite  reelle  d'un 
seisme  donne,  mais  seulement  celle  de  la  force  vive  manifestee  a  la 
surface  terrestre,  au  centre  de  Taire  ebranlee,  on  epicentre,  c'est-a- 
dire  une  quantite  qui  peut  etre  la  meme  pour  des  seismes  d'inten- 
Sites  tres  diflferentes,  ou  bien  tres  differente  pour  des  seismes  de 
meme  intensite,  suivant  la  profondeur  du  centre  d'ebraulement,  ou 
hypocentre,  element  qui  modifie  dans  de  grandes  proportions  les 
effets  mecaniques  observables  seulement  ä  la  surface  exterieure,  et 
qui  tres  difficile  ä  evaluer,  est  le  plus  souvent  inconnu.  En  outre 
les  effets  ä  la  surface  dependent  dans  une  certaine  mesure  de  la 
nature  et  de  la  disposition  des  couches  superficielles  ou  sous-jacentes, 
et  sourtout  de  leur  etat  d'agregation. 

Quel  renseignement  tirer  cependant  de  Tetendue  de  Taire  ebranlee, 
quant  a  Tintensite  absolue?  Supposant  Tecorce ^terrestre  homogene 
autour  du  foyer  d'ebranlement,  on  peut  concevoir  autour  de  ce  point 
une  sphere  (ou  un  volume  plus  complexe  dans  le  cas  de  Thetero- 
geneite),  teile  que,  Tintensite  du  mouvement  communique  aux  parti- 
cules  terrestres  diminuant  avec  la  distance,  au  delä  de  la  surface  de 
cette  sphere  les  sens  de  Thomme  ne  per^oivent  plus  rien.  Le  rayon 
de  cette  sphere,  macrosismique  pourrait-on  Tappeler,  serait  dans  le 
cas  de  Thomogeneite  une  mesure  tres  rationnelle  de  l'intensite.  Or 
suivant  la  profondeur  de  Fhypocentre  le  petit  cercle  decoupe  par 
cette  sphere  sur  la  surface  terrestre,  c'est-ä-dire  Taire  ebranlee,  sera 
d'une  plus  ou  moins  grande  etendue.  Cette  aire  ne  sera  donc  pas 
pour  un  seisme  donne  la  mesure  de  son  intensite.  Mais  la  moyenne 
de  ces  aires  donnerait  pour  un  tres  grand  nombre  de  seismes  et 
d'epicentres  dans  une  region  determinee  une  mesure  de  l'intensite 
moyenne,  car  les  spheres  macrosismiques  correspondant  aux  divers 
seismes  seront  coupees  par  la  surface  terrestre  dans  toutes  les  posi- 
tions  possibles  entre  le  centre  et  l'extremite  superieure  de  leur  rayon 
vertical;  c'est  ce  qui  a  ete  montre  plus  en  detail  par  Tauteur  dans 
un  memoire  particulier  (Relation  entre  la  frequence  des  tremblements 
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de  terre  et  leur  intensite;  BoU.  Soc.  Sism.  ital.  III.  9).  La  difficulte 
de  la  mesure  de  l'intensite  vraie  d'un  seisme  detennine  reste  donc 
liee  ä  celle  de  la  determination  de  la  profondeur  du  centre  d'ebranle- 
ment,  ou  de  celle  du  rayon  de  la  sphere  macrosismique. 

Dans  le  meme  memoire  on  a  montre  au  moyen  de  8331  secousses 
observees  au  Japon  de  1885  ä  1892  et  pour  8113  desquelles  on  a 
pn  mesurer  l'aire  d'ebranlement  macrosismique,  que  Fintensite  moyenne 
estimee  par  la  moyenne  des  aires,  varie  pour  une  region  particuliere 
donnee  dans  le  meme  sens  que  la  frequence.  £n  d'autres  termes,  la 
oü  il  tremble  souvent  les  secousses  ont  une  extension  moyenne  plus 
grande,  ou  ce  qui  revient  au  meme,  il  y  tremble  plus  fort;  reciproque- 
ment  et  inversement. 

La  frequence  et  Tintensite  variant  donc  grosso  modo  dans  le 
meme  sens,  il  s^en  suit,  resultat  extremement  interessant,  que  pour 
exprimer  Timportance  des  seismes  dans  un  pays  on  peut  ne  tenir 
compte  que  de  leur  frequence  moyenne.  Cela  seul  permet  d'arriver 
ä  la  mesure  numerique  cherchee. 

Cependant  la  determination  de  la  frequence  moyenne  pour  une 
region  ne  va  pas  sans  quelques  difficultes  nouvelles.  Quand  il  s'agit 
d'observations  historiques  on  s'aper^oit  que  la  plupart  des  tremble- 
ments  de  terre  sont  signales  pour  un  tres  petit  nombre  de  villes, 
toujours  importantes,  et  souvent  pour  une  seule  d'entre  elles.  Or 
rinstabilite  n'est  pas  un  monopole  des  capitales,  ni  des  grands  centres 
habites.  C'est  que  les  seismes  de  faible  surface  d'ebranlement  etant 
les  plus  nombreux,  on  verra  plus  loin  dans  quelle  enorme  proportiön, 
echappent  pour  la  plupart  u  Tobservation  historique,  et  ne  sont  sig- 
nales dans  les  documents  de  cet  ordre  que  les  seismes  d'intensite  ou 
d^aire  assez  grande  pour  se  propager  jusqu'ä  ces  villes.  Quant  aux 
observations  sismographiques,  de  grands  centres  possedant  seuls,  jus- 
qu'a  present  du  moins,  des  observatoires  ad  hoc,  on  voit  que  les 
observations  sismologiques  restent  encore  les  meilleures  ä  ce  point 
de  vue.  II  faut  donc  ä  tout  prix  eliminer  Tinfluence  de  l'accapare- 
ment  des  secousses  au  profit  des  grandes  villes,  alors  qu'elles  emanent 
reellement  d'ailleurs.  On  y  arrive  par  Temploi  exclusif  des  observa- 
tions sismologiques. 

On  possede  des  series  plus  ou  moins  longues  de  cette  espece 
pour  de  nombreux  pays.  Le  meilleur  moyen  de  les  organiser  est  ä 
coup  sur  celui  employe  au  Japon.  L'on  y  a  cree  des  cartes  postales 
speciales  donnant  un  questionnaire  ä  remplir,  et  deposees  dans  chaque 
Tille  ou  village  ä  Fecole,   ä   la  mairie  ou  ä  la  poste.     Advienne  u 
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tremblement  de  terre,  une  personne  quelconque  se  fait  donner  une 
de  ces  cartes,  en  remplit  les  indications,  et  eile  est  expediee  sans 
frais  ä  un  bureau  centralisateur  a  Tokyo.  Toutes  ces  informations 
variant  en  nombre  d^une  ä  plusieurs  centaines  suivant  Textension  et 
rintensite  du  phenomene,  y  sont  discutees  et  reportees  sur  une  carte. 
La  population  etant  fort  dense  dans  TEmpire  du  Soleil  Levant  (sauf 
dans  Tile  d'yeso  et  Tarchipel  des  Kouriles),  et  de  plus  s'interessant 
beaucoup  ä  ces  phenomenes  dont  eile  a  tant  ä  souffrir,  on  peut  etre 
certain  que  moins  que  partout  ailleurs  un  tremblement  de  terre 
perceptible  ä  Thomme  n'echappera  ä  l'observation. 

Dans  un  pays  comme  la  Suisse,  oü  la  presse  extremement  deve- 
loppee  fait,  sous  Timpulsion  de  la  societe  sismologique,  tous  ses 
efiforts  pour  recevoir  les  informations  sismiques  et  les  publier,  un 
resultat  analogue,  quoique  de  moindre  exactitude,  est  obtenu  par  le 
depouillement  des  periodiques. 

Le  gouvemement  grec  a  impose  ä  ses  telegraphistes  et  institu- 
teurs  Fobservation  des  seismes. 

Les  Jesuites  des  Philippines  ont  etabli  un  semblable  reseau 
d'informations  au  moyen  de  leurs  missions  qui  couvrent  Tarchipel, 
et  de  meme  les  Hollandais  dans  leurs  colonies  de  la  Malaisie  par 
rintermediaire  de  leurs  nombreux  fonctionnaires  et  otTiciers.  Les 
societes  sismologiques  dltalie  et  du  Wurtemberg,  les  societes  geo- 
logiques  de  Stockholm  et  de  Christiania,  Tacademie  des  sciences  de 
Vienne,  les  observatoires  meteorologiques  de  Constantinople,  de  Mexico, 
de  Mount  Hamilton  (Califomie),  de  Santiago  (Chile),  etca,  ont  etabli 
des  systemes  analogues. 

A  un  moindre  degre  d'exactitude  se  placent  enfin  les  series  sis- 
mologiques d'observateurs  independants,  soit  qu'ils  operent  isolemeut 
dans  leur  residence,  soit  qu'ils  centralisent  et  publient  les  observations 
de  leur  pays.  On  en  possede  un  grand  nombre,  mais  de  valeurs 
inegales. 

Quoiqu'il  en  soit,  comme  l'aire  d'ebranlement  d'un  seisme  est 
generalement  tres  faible,  on  est  certain  de  pouvoir  preciser  et  localiser 
Tepicentre,  ou  du  moins  de  ne  pas  s'en  eloigner  beaucoup  par  Tindi- 
cation  de  la  localite,  souvent  unique,  pour  laquelle  le  tremblement  a 
ete  Signale,  et  pour  les  grands  seismes  relativement  rares,  on  con- 
struit  approximativement  Tepicentre  en  s'aidant  des  isoseistes. 

En  definitive  Tapplication  de  la  methode  repose  principalement 
sur  Tenorme  predominance  des  petites  secousses,  et  par  suite  sur  la 
probabilite  qu'on  a  de  ne  pas  trop  s'ecarter  du  centre  d'ebranlement 
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en  attribuant  chaque  petit  seisme  ä  Tunique  localite  pour  laquelle  il 
a  ete  signale,  et  en  construisant  celui  des  autres.  On  doit  remar- 
quer  qua  Tapproximation  a  d^antant  plus  de  chances  d'etre  grande 
dans  le  premier  cas  que  cette  localite  est  de  moindre  importance 
geographique.  Par  consequent  pour  les  series  d'observations  sismo- 
logiques  les  erreurs  seront  negligeables  et  n'alt^reront  pas  sensible- 
ment  Tallure  generale  des  cartes  des  regions  stables  ou  instables.  II 
faut  donc  de  toute  necessite  etablir  irrefutablement  que  les  petites 
secousses  sont  infiniment  plus  nombreuses  que  les  autres.  On  y  peut 
arriver  de  trois  manieres  differentes,  mais  parfaitement  concordantes 
entre  elles. 

Que  Ton  prenne  d'abord  les  trois  modes  d'observation,  historique, 
sismographique  et  sismologique,  puis  que  Ton  suppute  depuis  le 
commencement  du  siecle  et  par  annees  jusqu'en  1898  les  nombres  de 
secousses  signalees.  On  obtient  un  graphique  tres  suggestif.  A  partir 
de  1855  la  courbe  des  observations  historiques  reste  une  droite  hori- 
zontale: cela  signifie  que  ces  observations  donnent  des  lors  et  d'une 
maniere  constante  la  meme  proportion  de  fortes  secousses,  probable- 
ment  ä  peu  pres  toutes  Celles  qui  sont  importantes.  A  partir  de  1845 
les  observations  sismologiques  croissent  tres  rapidement  et  d'une 
maniere  reguliere.  Cela  tient  a  ce  que  de  nombreuses  regions 
atteintes  par  le  flot  montant  de  la  civilisation  apportent  de  plus  en 
plus  Tappoint  de  leurs  informations.  Enfin  les  observations  sismo- 
graphiques  croissent  rapidement  de  1841  ä  1872;  c'est  la  periode 
d'essais  et  de  tatonnements  des  instruments;  puis  elles  prennent  de 
1873  ä  1885  un  essor  extraordinaire  correspondant  ä  Tetablissement 
en  Italic  de  nombreux  observatoires  geodynamiques,  et  enfin  ne  cessent 
de  croitre,  mais  un  peu  moins  vite.  Or  il  est  evident  ä  priori  que 
les  documents  historiques  sont  tres  insuffisants,  que  les  observations 
sismologiques  encore  imparfaites  ne  s'appliquent  qu'ä  un  trop  petit 
nombre  de  regions,  et  laissent  encore  echapper  beaucoup  de  petites 
secousses  et  pas  mal  de  moyennes,  et  qu'enfin  les  observations  sismo- 
graphiques,  theoriquement  parfaites  sauf  Tintroduction  des  pseudo- 
seismes,  n'existent  encore  que  pour  une  trop  infime  portion  de  la 
surface  terrestre. 

La  courbe  des  nombres  de  seismes  classes  d'apres  les  intensites 
de  l'echelle  Rossi-Forel  pour  14350  observes  en  Italic  de  1873  ä 
1885  conduit  exactement  aux  memes  conclusions,  et  a  Tavantage  de 
donner  de  cette  predominance  des  petites  secousses  une  representation 
plus  tangible. 
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Enfin  les  8113  secousses  japonaises  d'aire  connue  conduisent 
encore  au  meme  resultat.     On  a  divise  Taxe  des  aires  en  intervalles 

de  0  a  9,  10  a  19,  20  ä  29 Ri  carres  (1  Ri«=  15  Km.^  4248), 

et  I'on  a  porte  sur  les  ordonnees  des  milieux  de  ces  intervalles  la 
moyenne  des  nombres  de  seismes  correspondant  aux  10  ordonnees  de 
chacun  d'eux.  Cette  precaution  a  permis  de  regulariser  la  courbe  eD 
en  faisant  disparaitre  les  folles  oscillations  d'une  ordonnee  ä  la  voisine, 
Sans  alterer  son  allure  generale.  Comme  precedemment  la  coiirbe  est 
asymptotique  ä  Taxe  des  abcisses  (aires),  mais  presente  un  maximum 
pour  Tintervalie  10 — 19.  Cela  tient  ä  ce  qu'au  dessous  d'une  sur- 
face  ebranlee  de  15  Ri*  beaucoup  de  secousses  echappent  a  Fobser- 
vation,  soit  qu'en  raison  de  leur  faiblesse  meme^  qui  les  place  sur  la 
limite  commune  des  macroseismes  et  des  microseismes,  elles  necessi- 
tent  de  la  part  de  Tbomme  nne  attention  plus  particulierement 
soutenue,  mais  non  toujours  realisee  surtont  la  nuit,  soit  que  beau- 
coup des  aires  ebranlees  soient  assez  petites  pour  tomber  complete- 
ment  en  dehors  des  centres  habites  sans  affecter  aucun  d'eux,  quoi- 
qu'en  general  ils  soient  assez  rapproches  au  Japon.  On  est  donc  en 
droit  de  completer  la  courbe  par  Parc  AM  (voir  la  figure)  legerement 
exterieur  a  la  tangente  AT.  La  surface  ombree  OAM  represente  la 
Proportion  des  petites  secousses  qui  echappent  encore  au  si  ingenieux 
Systeme  japonais  d'informations  sismologiques.  Cette  proportion  de 
secousses  perdues  serait  d'environ  31^42  **/o  pour  Tensemble  du  terri- 
toire.  Ces  secousses  seraient  rattrapees  par  un  dense  reseau  d'obser- 
vatoires  geodynamiques  si  on  pouvait  les  separer  des  autres  vibrations. 
car  macroseismes  ä  leur  origine  ou  epicentre,  elles  ne  sont  plus  que 
des  microseismes  a  peu  de  distance. 

Le  graphique  des  observations  au  XIX^™®  siecle  appelle  une 
remarque  interessante,  c'est  que  la  recherche  de  Taugmentation  ou 
de  la  diminution  seculaire  de  Tinstabilite  d^une  region  particuliere  est 
encore  illusoire.  C^est  cependant  ce  qu'on  a  tente  de  faire  pour  la 
Suisse,  et  pour  Kiötö,  Fantique  capitale  du  Japon.  Tout  ce  qu'on 
peut  dire  ä  cet  egard  est  que  Tadage  ancien  <c  la  oü  il  a  tremble,  il 
tremblera  »  est  certainement  ^Tai.  En  d'autres  termes  les  causes 
d'instabilite  en  un  point,  quelque  irregulieres  que  soient  leurs  mani- 
festations,  sont  historiquement  constantes. 

En  resume  les  petites  secousses  sont  tellement  plus  nombreuses 
que  les  autres,  que,  gräce  au  nombre  considerable  qu^on  en  a  pu 
recueillir,  Tignorance  si  frequente  de  Tepicentre  exact  de  chacune 
d'elles  ne  modifiera  pas  Taspect  des  cartes  sismiques,  surtout  pour 
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les  pays  dont  l'instabilite  est  assez  prononcee.    Leur  Facies  reBtera 
sensiblement  le  meme. 
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La  methode  employee  est  donc  pleinement  justifiee. 

Ceci  post?,  prenant  la  carte  du  pays  que  l'on  etudie,  on  repre- 
sente  chacune  des  localites  reputeea  epicentrea  par  des  points,  dont 
le  diametre  est  ä  iine  eclielle  conventionDelle  en  rnpport  avec  le 
nombre  de  seismes  correspondants.  La  seule  precaation  k  prendre, 
mais  essentielle,  est  de  ne  faire  figurer  un  i'ait  qu'une  Beule  fois.  ^^m 
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Pour  Tensemble  du  catalogue  on  a  construit  (voir  la  figare)le 

graphique  des  nombres  de  iocalites  ä  1,   2,   3^  4,  seismes 

reputes  y  avoir  eu  leur  epicentre.  La  courbe  est  comme  on  devait 
s'y  attendre  asymptotique  aux  deux  axes,  ce  qui  vient  corroborer  te 
resultats  donnes  par  les  precedentes,  car  les  Iocalites,  pour  lesquelles 
on  connait  de  graves  seismes,  sont  en  general  riches  en  secoussee. 
C'est  la  verification  experimentale  de  Texcessive  predominanc«  des 
petites  secousses,  fait  fondamental  qui  trouve  lä  sa  troisieme  confir- 
mation  annoncee. 

Une  fois  terminee  la  carte  sismique  de  la  fa^on  indiqnee  plus 
haut,  on  s'aperc^oit  que  les  centres  d'ebranlement,  au  moins  pour  les 
pays  oü  les  ^ismes  sont  frequents  ou  simplement  assez  frequents,  ne 
se  repartissent  pas  par  hasard:  ils  se  groupent  plus  ou  moins  regu- 
lierement,  par  paquets,  pourrait-on  dire.  De  la  disposition  de  ces 
groupes  par  rapport  aux  traits  geographiques  ou  topographiques,  Ton 
deduit  une  delimitation  plus  ou  moins  nette  suivant  les  cas  de  ce 
qu'on  appelle  des  «  Regions  sismiques  ».  II  y  a  cependant  la  une 
certaine  part  d'arbitraire  ä  peu  pres  impossible  ä  eviter,  dautant 
plus  que  ces  diverses  regions  different  grandement  par  leur  etendue, 
par  la  valeur  des  documents  qui  les  concement,  et  par  la  deosite 
desdits  groupes. 

On  peut  maintenant  aborder  la  definition  de  la  «  sismicite  >  d'ooe 
region  sismique,  c'est-ä-dire  de  la  mesure  numerique  simultane«  de 
la  frequence  et  de  Tintensite  des  secousses  qui  s'y  produisent 
moyennement,  puisque  Ton  peut  s'en  tenir  a  la  connaissance  de  la 
frequence  seule,  Tintensite  variant  dans  le  meme  sens. 

Si  dans  une  region  de  surface  A,  exprimee  en  Kilometres  carres. 
on  a  en  p  annees  observe  n  seismes,  la  frequence  annuelle  moyeime  sern. 

i  =  -  •  Y  sera  le  nombre  annuel  moyen  de  seismes  par  Kilom^tr^ 

carre  de  la  region,  et  1/  —  sera   le   cote    des   carres    en   lesquels  on 

pourrait  decomposer  la  surface  A  de  teile  sorte  qu'il  y  tremblerait 
une  fois  par  an,  si  les  tremblements  de  terre  s'y  produisaient  ^^' 
formement  et  ä  des  intervalles  reguliers.  C'est  ce  nombre  q^^" 
prend  pour  mesure  de  la  sismicite,  de  sorte  qu'une  region  est  d'aötant 
plus  instable  ou  stable  que  sa  sismicite  est  exprimes  par  un  noinbre 
plus  petit  ou  plus  grand. 

Cette  mesure  de  la  sismicite  est  rationnelle.  Elle  varie  de  q^^^' 
ques  Kilometres  a  plusieurs  centaines  de  Kilometres. 


F.  de  MoDtessus  de  Bailore :  Introdactiou  ä  un  essai  de  description  etc.    345 

Dans  une  certaine  mesure  la  sismicite  ainsi  calculee  depend 
pratiquement  dela  grandeur  de  la  surface  A.  En  effet  si  la  region 
est  limitee  ä  un  groupe  serre  de  localites  instables,  la  surface  A  est 
petite,  ce  qui  pour  une  meme  valeur  de  i  tend  ä  diminuer  le  nombre 
representant  la  sismicite;  tandis  qu^un  effet  inverse  se  produit  si 
prenant  plusieurs  groupes  de  points  instables  pour  former  une  region 
sismique,  on  introduit  ainsi  dans  la  surface  A  des  espaces  inter- 
mediaires  sinon  stables,  du  moins  pauvres  en  centres  d^ebranlement, 
et  dont  la  surface  interviendra  dans  le  calcul  de  la  sismicite,  pour 
augmenter  sa  valeur,  et  par  suite  en  apparence  diminuer  son 
instabilite.  C'est  pour  cela  qu'on  evite  d'appliquer  la  methode  aux 
petites  lies. 

Quant  aux  archipels  il  est  clair  que  la  surface  A  doit  comprendre 
les  espaces  immerges  separant  les  iles  qui  les  composent,  et  de  meme 
anssi  pour  les  regions  cotieres  les  surfaces  maritimes  des  golfes  qui 
entrent  profondement  dans  les  terres. 

Cette  mesure  de  la  sismicite  se  prete  ä  une  representation  geo- 
metrique  interessante  en  recouvrant  les  cartes  de  hächures  dont 
Tequidistance  soit  precisement  ä  Techelle  de  la  carte  la  sismicite  ex- 
primee  en  Kilometres.  On  aura  ainsi  divise  la  surface  de  la  region, 
sauf  les  erreurs  dües  aux  irregularites  de  ses  contours,  en  autant  de 
carres  qu'il  y  tremble  de  fois  par  an,  en  d'autres  termes  on  peut 
supposer  qu'il  tremble  une  fois  par  an  dans  chacun  de  ces  carres 
elementaires.  En  pratique  Techelle  des  cartes  pennet  rarement  l'emploi 
de  cette  equidistance  rationnelle.  Si  d'ailleurs  la  frequence  annuelle 
est  plus  petite  que  1,  c'est-ä-dire  s'il  tremble  moins  d'une  fois  par 
an  dans  la  region,  cette  representation  devient  illusoire,  Tequidistance 
devenant  plus  grande  que  le  cote  du  carre  equivalent  a  la  surface  de 
la  region.  Le  carre  elementaire  englobant  la  region,  il  n'y  aurait 
plus  de  hächures.  II  vaut  donc  mieux  en  general  choisir  des  equi- 
distances  arbitraires,  destinees  seulement  ä  faire  sauter  aux  yeux  sur 
la  carte  les  differences  de  stabilite  des  regions  voisines. 

On  va  chercher  maintenant  Tinfluence  de  la  nature  des  observa- 
tions  sur  la  mesure  de  la  sismicite.  On  distinguera  les  sismicites  S 
et  les  frequences  i  par  les  lettres  h,  1  ou  g,  suivont  qu'elles  deriveront 
d'observations  historiques,    sismologiques  ou  sismographiques.    Dans 

chaque  cas  on  aura  caicule  i  =  —  en  prenant  un  nombre  d'annees  p 

le  plus  grand  possible,   ce  qui  conduit  souvent  ä  prendre  plusieurs 
periodes   differentes  non  consecutives,   et  ä  calculer  la  moyenne  de^pi 


346     F.  de  Montessns  de  Ballore :  Introduction  ä  un  essai  de  description  etc. 

valeurs  successives  de  i.  On  devra  toutetbis  faire  bien  attention  a 
ne  pas  confondre  une  reelle  interruption  des  seismes  avec  une  simple 
lacune  dans  les  observations,  car  il  faudrait  dans  un  cas  faire  entrer 
les  annees  sans  seconsses  dans  le  calcul,  et  dans  I'autre  non.  La 
question  est  quelqnefois  difficile  a  trancher. 

Or  pour  un  certain  nombre  de  regions  Ton  ne  dispose  que  d'ob- 
servations  historiques  ou  sismographiques,  dont  il  faut  cependant 
pouvoir  deduire  la  sismicite  sismologique,  puisque  c'est  a  eile  qu'on 
se  refere  pour  comparer  les  regions  entre  elles.  Heureusement  on 
possede  pour  93  regions  diflferentes  deux  des  trois  frequences  annuelles 
ih,  il  ou  ig,  ce  qui  a  permis  de  calculer  de  bonnes  moyennes  des 
rapports  de  ces  trois  nombres  deux  ä  deux,  et  Ton  a  trouve: 

^'    =  4,26 


ih 
ih 


=  26,59 


^    =  644 
il  ^'^ 

Ce  sont,  il.  faut  bien  le  remarquer,  des  valeurs  experimentales,  dont 

Texactitude    relative    est   verifiee   par  ce   fait  que  la  valeur  de    ., 

calculee  au  moyen  des  deux  valeurs  moyennes  precedentes  observees  de 

.^-  et  de    "   ^st  egale  ä  4,18,  ne  differant  que  de  0,08  de  la  valeur 

observee  4,26  de  ce  meme  rapport.  Cette  verification  ä  posteriori  a 
moins  de  8  "/o  est  importante,  car  eile  montre  que  le  nombre  93  des 
cas  employes  ä  determiner  ces  trois  rapports  par  l'observation  a  ete 
süffisant  pour  s'approcher  beaucoup  des  rapports  reels  moyens  des 
frequences  annuelles  moyennes  suivant  la  nature  des  observations  dont 
on  les  a  deduites. 

De  la  se  tirent  les  formules  empiriques  suivantes: 
log  .  Sl  =  log  .  Sh.  —  0,3030384  =  log  .  Sg  -f  0,4043049 
permettant  de  calculer  la  sismicite  sismologique  Sl,  quand  on  ne  dis- 
posera  (jue  d'observations  historiques  ou  sismographiques,  et  cela  au 
moins  au  dixieme  pres  dans  Tensemble  des  cas. 

La  sismicite  sismologique  sera  dans  tous  les  cas  entacbee  d'une 
erreur  par  defaut  d'au  moins  3 1,42  °/o,  qui  est  celle  des  observations 
sismologiques  japonaises.  Cela  n'a  pas  d'importance,  car  ce  quil 
importe  de  connaitre  dans  la  recherche  actuelle,  ce  ne  sont  pas  les 
sismicites   absolues,   mais  bien   seulement  leurs  rapports  permettant 
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d'arriver  ä  la  decouverte  des  caracteres  differentiels  des  regions  plus 
ou  moins  instables.  Ainsi  donc  en  pratique  tous  les  Sl  etant  errones 
par  defaut  dans  la  meme  proportion,  le  classement  des  regions  par 
ordre  d'instabilite  ne  sera  pas  altere. 

Le  graphique  ou  le  tableau  des  intensites  des  secousses  italiennes 
permettent  de  se  rendre  compte  ä  partir  de  quelles  petites  inten- 
sites les  documents  sont  incomplets,  car  11  est  ä  priori  vraisemblable 
que  les  series  historiques  et  sismologiques  negligent  surtout  les  faibles 
secousses.  On  a  vu  qu'en  definitive  les  observations  historiques  ou 
sismologiques  ne  relatent  respectivement  que  16,41  et  68,57  ®/o  des 
macroseismes  Si  maintenant  on  repartit  ces  pour  cent  ä  partir  de 
rintensite  X  en  descendant  vers  Tintensite  I,  on  voit  que  les  choses 
se  passent  corame  si  les  observations  historiques,  relatant  tous  les 
seismes  des  intensites  de  X  ä  V,  laissaient  perdre  raoitie  environ  de 
ceux  de  Tintensile  IV  et  tous  ceux  des  intensites  III,  II  et  I;  tandis 
que  les  observations  sismologiques  signalant  tous  les  seismes  des  inten- 
sites de  X  ä  II  et  71,64  ^/o  de  ceux  de  Tintensite  I  ne  laissaient 
perdre  que  le  reste  de  ceux  de  Tintensite  I.  Cela  donne  une  idee 
interessante  de  ce  que  les  documents  donnent  reellement  en  moyenne. 

On  est  donc  en  droit  de  penser  que  malgre  Pimperfection  des 
documents,  meme  sismologiques,  la  methode  employee  peut  conduire 
ä  un  classement  suffisamment  exact  des  diverses  regions  du  globe 
d'apres  leur  instabilite.  La  decouverte  des  caracteres  differentiels 
des  regions  stables  et  instables  s'en  suivra  de  piano  par  un  long 
travail  de  detail.  C'est  ce  qui  a  dejä  ete  fait  par  Tauteur  pour  le 
relief  du  sol  (Relations  entre  le  relief  et  la  sismicite;  Archives  des 
sc.  phys.  et  nat.  de  Geneve.  Aoüt  1895),  et  ce  qu'il  se  propose  de 
faire  pour  les  relations  plus  cachees,  mais  certaines,  de  Tinstabilite 
suivant  la  nature  geologique  du  terrain. 

Les  monographies  sismiques  dejä  publiees  embrassent  la  plus 
grande  partie  du  globe.  II  n'y  manque  plus  que  la  Grece  et  les 
Oceans,  qui  paraitront  plus  tard.  Elles  sont  toutes  perfectibles  par 
l'apport  de  documents  nouveaux.  C'est  ainsi  que  le  Mexique  vient 
d'etre  revise.  Les  fitats  scandinaves,  les  Alpes  (Suisses  et  Autrichiennes), 
les  Philippines  sont  ä  point  pour  Tetre.  Ces  monographies  sont 
ensuite  destinees  ä  faire  objet  d'un  travail  d'ensemble,  qui  pourra 
etre  considere  comme  <  un  essai  de  geographie  sismique  »,  le  mot 
«  essai  »  etant  largement  justifie  par  le  soin  avec  lequel  on  a  mis  en 
evidence  dans  ce  travail  la  pauvrete  relative  des  documents,  ainsi  que 
les  causes  d'erreurs.   Mais  cela  empeche-t-il  d'autres  sciences  naturelles 
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Intervalles 

moyeoDes 

Intervalles 

moyennes 

60  k  69 

11,0 

900  k  999 

0,47 

70  k  79 

13,4 

1000  k   1499 

0,32 

80  ä  89 

9,9 

1500  k   1999 

0,172 

90  ä  99 

5,8 

2000  ä  2499 

0,122 

100  ä  149 

11,4 

2500  k  2999 

0,82 

150  ä  199 

4,5 

3000  k  3499 

0,062 

200  k  249 

2,9 

3500  k  3999 

0,034 

250  ä  299 

0,87 

4000  ä  4999 

0,017 

300  ä  349 

1,46 

5000  ä  5999 

0,020 

350  ä  399 

0,83 

6000  ä  6999 

0,001 

400  ä  499 

1,49 

7000  ä  7999 

0,005 

500  ä  599 

0,79 

8000  ä  8999 

0,002 

600  k  699 

0,87 

9000  k  9999 

0,003 

700  ä  799 

0,75 

10000  ä  15750 

0,00017 

800  ä  899 

0,64 

15751  ä  68716 

0,000018 

Tableau  III. 

ition  des  centres  d'ebranlement  par  nombres  de  seismes  corre- 

spondants. 


nombres 

noinbres 
d'äpicentres 

Intervalles  de 

moyennes 

de 

nombres 

par  ordonn^es 

söismes. 

de  seismes 
11  ä  20 

des  intervalles 

1 

4798 

50.0 

2 

1339 

21  ä  30 

18,4 

3 

712 

31  a  40 

11.2 

4 

462 

41  a  50 

8,0 

5 

310 

51  ä  60 

3,9 

6 

220 

61  a  70 

3,9 

7 
f 

155 

71  ä  80 

2,6 

8 

130 

81  ä  90 

1,5 

9 

111 

91  a  100 

1,4 

10 

100 

101  ä  200 

1,15 

201  ä  300 

0.38 

301  a  400 

0,22 

401  a  500 

0.12 

501  ä  600 

0,07 

601  ä  700 

0.07 

701  ä  800 

0,02 

801  ä  900 

0,02 

901  a  1000 

0,06 

1001  a  2000 

0,008 

2001  ä  3000 

0,002 

3001  a  4000 

0,001 

4001  et  au  delä 

0 

fote.  Ce  tableau  et  la  courbe  correspondante  s'appllquent  ä  l'etat  du  cata- 
n  1898.  On  n'a  pas  jug^  n^cessaire  de  les  recommencer.  Cela  n'aurait  rien 
k  leor  allure. 

28» 
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Tableau  IV. 
Tableau  recapitulatif  jiar  grandes  divisions  du  globe. 


Terres  «rctiquee  .     . 
Europa 

Afriqne 

Amäriqae  du  uord  . 
Amerique  dn  sud 
Oc^Bnie 


TolftD 


50 


451 


mojenne 

nombres 

Walit^a  1       de 

bI      %■%■ 

i-eputt't^s  <  e^ismes 

- 

■r^    -if 

i^piceiitreaj: 

5,fi6 

36 

149 

84,62 

731,54    1206,34 

5008 

61717 

101,f'2 

631,83 ' 

2426 

27562 

69,28 

2855 

67.43 

279,671    217,77 

1271 

21.16 

143,64  1 

310 

8081 

0,45 

268.83  1 

1066 

14330 

!  850,32 

2055,51 .  1424,11 

10499 

8829,94  1 

131292 

Nota.  On  peut  conclure  de  ce  tableau  qu'en  moyenne  on  inentioone  annuelle- 
ment  3S30  eecoueses  de  par  lo  monde  en  l'ätat  actuel  (1900)  des  «tudes  Btsmo- 
logiques,  BoJt  une  loates  les  2h  17'.  Ce  chiffire  eat  bieo  an  deaana  de  ce  qne  Ton 
suppoaait  autrefois,  et  il  eat  d'ailieurs  bien  au  deaaons  de  la  realitä,  ai  l'oa  con- 
sid^re  les  immensea  espaces  encore  non  souniia  ä  cea  rechercbes. 

Ti'i'corce  terreetrc,  en  depit  da  hh  fixile  apparente,  eat  donc  ici  on  lä  cd 
mouvement  pour  ainsi  dire  perp^tuel. 
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Tableau  V. 

Region»  sismiques  classees  par  gnindes  divisions  du  plobe 
et 
Donnües  numt'riiiues  relatives  ä  leur  sismicite. 
Num£ro  des  r^gions  dans  chaque  grande  divieion. 
Noms  des  tigiona. 

Nombres  d'^picentres  du  de  localitäa  räpuUee  äpicentres. 
Nombres  de  säismes  relHt^B  poar  la  rägioD, 
Füriodes  d'observHlion. 


.    Fr^uence  annuelle  moyeiine   j  1   ~  sismologique. 

I  e  =  siBmogTRpbique. 

icalculee  au  moyeu  de  la  fr4qne 
observ^e 
calcnl^e  a 


i  anaelle  historiqaefsh 


1  moyen  de  la  fr^oeace  anouelle  eiamogr.lag 
.   11  n'a  iti  tenu  aaean  compte  des  diviaioDB  politiqnes  ponr  rattacber  teile  ou 
teile  rägion  sismique  ä  tel  ou  tel  chnpitre.     On  ne   s'est  baeö   pour   cela  qoB  aar 
des  coaaid^ratioDS  d'ordre  ^eographiquc  od  sismiqne. 


Chapitre  I. 
errea  Arctique 
Groenlaud    .... 

Islande 

i  I  Ilo  Jean  Mayeo    .    . 
I  Totauj , 

jl  Chap.  II.  Scaodinai 

Sadde  septenlrionale 
IjjSu^de  ceotrale.  .  . 
:  I  Saäde  m^ridiunale 

Ile  de  Bortiliolm  ,  . 
I  Sufede-s^istnes  ^enärau: 
I  Tiial  d^tennin^s.  . 
I  Christian  ia  .... 
I   Cötes  aud-occideutales  de  la 

NerviSge    .... 
'   Trondhjem    ,     .    .    . 
I ,  Nnrrlsnd  (norvägien)  et  ilps 
I       Loffoteii     .... 
I    Finmark    et   Lapland    i 

.  Norv^ge-a^iämes   g^nen 
ou  mal  d6terniin6a 


1887-Ü5  'j 
lbl9-29l 
1887— 9.5  ( 


7.40 

0,57  I 


177,4 

06,5 
27,9 
91,4 

327,2 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 

10 


10 
11 
12 

13 

14 
15 
16 
17 

18 


Chapitre  III. 
lies  Britanniques. 

lies  Shettlands  .... 
Ecosse  du  nord-est  .  .  . 
Ganal  Gal^donien .... 

Perthshire 

Basse  Ecosse 

Angleierre     septentrionale 

et  centrale 

Pays  de  Galles     .... 

Cambridge 

Cötea  anglais.  de  la  Manche 
Irlande  dn  sad-ouest  .  . 
S^ismes  g^n^raux  oa  mal 

döterminös 

Totaux .    .    . 

Chapitre  rV.  France.  (Du 
Rhin  au  golfe  de  Gascogne.) 

Belgique 

Le  nord   

Cötes  fran9.  de  la  Manche 

et  lies  normandes.     .     . 

Bretagne 

Vend^e     

Le  centre 

Moselle  moyenne,  Hardt  et 

Luxembourg 

Lorraine  et  Pfalz.     .     .     . 

Alsace 

Franche-Comte 

Dauphin^  et  Savoie  . 
Alpes  et  Provence    .     .     . 

Alpes  maritimes   .     .     .     . 

Dröme,Vivarai8  etVaucluse 
ChainedesPuysd'Auvergne 

Les  C^vennes 

Uautes  et  basses  Pyrennäes 

Lo  Sud-ouest 

S^ismes  genäraux  ou  mal 
d^terminäs 

Totaux.     .     . 


Chapitre  V. 
La  Päninsule  Ibärique. 

Galice  et  Portugal    .     .     . 
2{|  Navarre  et  Pays  basques  . 


2 

8 

4 
5 
6 

7 

8 


1 


2 
5 

27 
21 
13 


24 

38 
64 
20 

17 

37 
21 
35 
54 
23 


551 


5 

11 

54 

465 

26 


1 

68 

167 

18 

32 

10 

18 

53 

188 

12 

19 

4 

104 

233 

1139 

20 

63 

24 

46 

38 

90 

23 

43 

50 

133 

35 

1  A 

57 

Ol 

1852—71 
1852-90 
1886-  89 

1833-73 
1839-94 
1848-71 
1848—71 
1852-80 


1846 
1857- 

1842 

1843- 
1877 
1837 


79 
74 

91 
93 
94 
74 


-93 1   0,79 


0.88 
2,48 
1,00 


173 
70 
59 

222 
35 

36 


34 
16 


2793 


1835- 
1833- 
1837- 
1849- 
1847- 


■59 
93 
97 
93 
93 
•89 
61 
-68 
71 
•89 
•89 
-94 
85 
-75 


21  ,1866-84 ! 
10'' 

1835 

91    1875- 

1895- 

1341' 1 838- 

407  11842- 

71  I 1857- 

1 1859 

1032 1 1866- 

1870 


62  1 1841-89     0,76 
17    1885—91  1    1,43 


0,72 
0,64 
1,25 

1,63 
0,28 
0,22 
1,91 
0,31 


6,96 


0,54 
0,27 

1,00 
0,45 
1,55 
0,63 

0,22 


0,91 
0,04 
0,52 
4,79 
0,48 


16,55 


138,58 


138,58 


52 
35 
31 

44 
68 
86 
49 
65 


77 
167 

84 
142 

66 
214 

189 


50,5 

86 
47 
73 


I 


51 
'  65 
I  188 

26 
:  215 


15 


173' 
50 
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3  CatnJogne     .... 

4  Espagoe  centrale  . 

b  Emboachure  du  Tage 
6 '  Aadalousi«  intärieure 

7  Malaga 

g  Almeria 

aiVakiico  et  Murrki     . 
'  Tofaui. 


.      Chspitro   VI.    Su: 
LjLe  Jura  auiase 
alLa  piaine  auiase  . 
i'Lea  Ucs  auisaes    . 
i  Cöte  nord  du  tac  Lii 

de  Otn^ve  ,  . 
i  Bas-Valais  .  .  . 
3  Haut-Volais.  .  . 
J\  Lea  GnsDits.  .  . 
}  Engndme.  .  ,  . 
I  S^ismes  g^näraux  < 

d^i^rininäB     .     . 


j.    1845-621 

"i  1803-871 
„11841-611 
''U8t!5-92| 
™,„  (1758-001 
'^■*i  1838-91  f 
97||  1834-88  I 
658|  1834-8811 
^lM85I-65l 

1057  il  1857—65  1 


,  1650-53 
1876—971 
1876-97 
1879-97 

i  1876-97 
1879-97 

I  1856-71 
1880-97 

I  1879-97  I 
1879-97 


Chapitre  VII. 
I  Du  Rhio  ä  U  Vistiile. 
ll  Hollandy 

2  Jalland 

3  COtea  de  la  mer  du  nord 
I  et  de  Is  Baltique  de  Dort- 
I      mand  a  Daotzig    .    .    . 

li  Westphalie 

5|  Taunus  et  Hundarück,  on 

Naaeau 

äl  Thuringe  .  

I  Erzgebirge    et    Fichtelge- 

birge 

i  Rieaeugebirge 

i  Sil&tie ........ 

1  Bade 

a  Odenwald 

i  Wurtemberg  et  Souabe 

äÄugsbonrg 
6avi6re  Orientale  .... 
Bobfinie 


15 


33 


107  ,  1841—90 
18  1827-87 
40  18-<!3- 


700 


1850-84  ; 
1878—83  ] 
1875—78  : 
1888-97 
1875-88 
1867-95 
2,(1756-78 
'*'(l819-42i  ' 
15  1852-69  ( 
31  1854-71   1 


30.0 
34,4 
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FlankenwHld    .    . 
d^terminäa    .    . 


ToUui 


.457 


Cbapitre  VIII.  'I 

Alpes  orientalea. 

Viotechgau 8 

Torarlberg 16 

Tirol 36 

Skliboorg 16 

Antriebe  propemeet  dite  . '  45 

Trentin i  24 


Puaterthal 

Carintliie 

HnrtW 

HQTsthal  et  Soemerieg. 

Camiole 

GöritE 

Säiames  gänäraux  oa  me 
däteimiiids    .... 
Totaux. 

Cbapitre  IX.    Carpatbe 
et  moyen  Daeubo. 

Raab 

Siim^gie 

Bukony-wnld     .     . 

Mornvie 

Trencsin  .  .... 

Sohl 

AbnujvHt ...... 


9{,  AUlnnd    . 

10  Jaivgie    . 

11  Toröetikl  . 


tlBclavonie    .... 

Croatie 

S^ismea  g^n^raux   ou 

däteriniii&i     .     .     . 

ToUuz. 


l     I     B 


1897^99  ; 
1896-98  1 
1873-91. 
1896-98) 


73;  1896-99;! 

40  1898-99  ;■ 
68  11896-98  !■ 
495  11895-98 11 
157  1896— 98 1| 
276  ij  1897-98 

31  , 


22  1838-76 
43  1874-83 

S34  1849  -  70 
9  1858-65, 

173  11846-74 
20 1|  If  54-69 1 
51    1851—70 

I   1B'.fi_«fl  I 


,,-'1856-60, 
•äö{  1867-831 

1.14 

441' 1851-86 

OKI 

52'  1863-72 

5,30 

45    1852-871 

0  97 

„.    1858-71; 
^°    1879-83] 

0,92 

„.    1854-67, 
^•"l  1876-84 1 

0.98 

240 1  1851-80 

1.UÜ 

9,00 
.3,00 
2,00 
7,00l 
120,00 
44,33 
12,50{ 


I   ^'-^ 
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!hapitre  X. 
continentale. 

»ttiennes .     .     .     . 

iltea 

allen 

jisse 

e  Come  au  lac  de 

sette  et  trece 
i 

ou  Alpes  dolo- 
38 

•         •••••■ 

eur 

1 

rivia  au  Taro  .     . 

ro  ä  la  Serivia  . 
iu  Ponant  .  .  . 
iu  Levant    .     .     . 

Totaux .    .     . 

tiapitre  XI. 
Pöninsulaire. 


5 


•uanes . 


49 
17 
20 
25 

19 

19 

41 

75 

35 
24 
23 
45 
64 
40 

20 

32 

18 

18 


584 


Toscan 
boscan . 
latiDs . 


■ii 


•  I 


ches     .... 
centrale  ou  Aquila 


b  Campobasso  .     . 
be    et  Monte  Gar- 


it  Campanie  .  . 
Napolitain  .  .  . 
^^apolitain  ou  Lu- 


I  Bari  et  d'Otrante 
»eptcntrionale  .     . 


23 

95 

1 

20 

22 

77 

84 

20 

7 

30 
59 
38 

45 

29 

29 

9 

15 
34 
38 

27 


539 

298 

72 

109 


r 


1873 
;i873 

1873 
1887 

9ft  1 1877 
^^U891 


93 
93 

86 
93 

82 
97 


67 

121 

1386 

376 
226 
464 
356 
2387 
358 

189  < 

200 
383 
399 


-82 1 
-97/ 


1873-93 

1887-93 

I 
1873-86 


7958 


1873- 

1887- 
1873 
1873 
1873 

1887- 
1832 
1840- 
1887- 
1888- 
1887- 


180 

1485 

1 

130 

186 
2407 

591 

377 

31 

6710 

777 

102 

980 

149 

1349 

198 

55 
311 

198.1884" 
148  Ii  1879- 


1873- 
1873 

i  1875 
11886- 
1887- 
1873 
1873- 
1884 
1884- 
1873- 
1873 
1873- 

1885 
1883- 
1859- 
1880- 

1846- 
1873- 


-86 
-93 

-81. 

-911 

-93 

-86 

-87 

-93 

-97 

-87 

■86 

-91 

92 
-86 

-87 
-86 

-57 
93 
-93 
-93 


-86 
93 
93 
93 

•87 
93 

93 
93 

-89 


4,09 


1,33 


6 
1 


7,71 


38,38 


0,64 
21,19 

3,07 


1,14 


2,57 


2,71 
2,46 


g 


sh        sl 


7,95 
7.78 
3,43 
3,57 

0,85 

0,95 

6,14 


61,00 

15,80; 

I 

15,H 
8,38, 

82,35 
6,43 


5,85 
11,33 
58,33: 


264,61 


3,50 

100,12 

21,40 

21,30 

388,78 
28,35 


12.16 
13,00; 
85,62 
12,28 


11,90 


19 


L  42 


26 
19 
42 
36 

62,4 

93 

42 


24 


68 
18 

55 


53,3 


54 


35 
53 


sg 


18 

27 

63 

102 

23 

43 


71 
33 
32 


42 
16 
35 
47 

4 
27 


33 
45 
19 
23 


96 
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1! 


1 , 

3 

4 

1 

21 
22; 


1 

21 

] 


1 


Calabre  centrale  ... 

Calabre  m^ridionale  .     .     . 

Calabre-säismes    g^n^raux 

ou  mal  dätermin^s     .    . 

Totaux .     .     . 

Cbapitre  XII.    Sicile  et 
lies  adjacentes. 

lies  Kolieones  ou  Lipari 
Messine  ouMontsPeloritani 

Etna 

Cote  de  Syracuso      .     . 
Cote  de  Girgenti  .     .     . 


Cöte  de  Palermo  .    .    . 

lies  du  canal  d'Afrique  (Julia, 
Malte,  Pantellaha  etc.)  . 

Italie-s^ismes  gendranx  ou 
mal  ddterminös.     .     .     . 

Totaux .    .    . 

Cbapitre  XIII. 

Bassin    occidental    de 
la  Möditerranee. 


46 ;  1006  1850 
52  '  2230  1843 

;i 

2i      13 


-76 
-53 


802:19614 


6,  116  1887 
25  :  731 . 1888 
43  1462i  1873 
27  587!  1878 
21  8861 1876 
1817 
181 


Balöares  . 
2  Corse  .     . 
Sardaigne 


22 


18 


1843- 
1873 


93 
93 

-87 
93 
-87 
31 
52 
93 


I 
1541 


37  1    214; 


199  I  4331 ! 


I! 

I 
I 


Totaux . 


:' Cbapitre  XIV.    Balkans 
''        ot  bas-Danube. 


5 
4 
4 


13 


1  Dalmatie 

ii 

2  Bosnie .     . 

3  Herz(jgovine  et  Montenegro 
I     (Tschernagora)  .     .     .    ^. 

4  Albanie,  Epire  et  Corfou  . 


5  Mac^doine 

! 

6,,  Roumölie  Turque  ouThrace 
I'     (Bassin  de  la  Maritza)   . 

7  Bulgarie 

8  Serbie 

9  Valachie 

10  Moldavie  et  Bessarabie 
lliGalicie  et  Bukowine     .     . 

Totaux.     .     . 


:i 
37 

5.1827- 

8  1835 

"50! 


80 
76 


|l 


61 
21 

8 

46 

30 


19 
14 
8 
15 
25 
12 


1 1843- 
^^^i  1896- 

72  1872- 

ii 

37,  1872- 

1855- 

893  1864- 

1894- 

1855- 

257{1864- 

1894- 

11855- 

15411894- 

60'  1858- 

17  1889- 

65  1855- 

114  1854- 

16;  1871- 


6 
i 


g 


sh        sl 


20.51 
26,63 


1,33   33,78  695,55 


1.97 


10,57: 
13,33 

i  55,42. 

;  28,12 

!  55,58  i 


24 


1,97 


0,04 
0,14 


107.60 


'•  230 
205 


0,18 


259    2632 


60 

98 

1 

26,80 

88 

3,92 

88 

1,64 

62 

75 

■ 

30.12 

97 

61 

76 

' 

7,37 

97 

1 

76| 
97  i 

I 

1,34 

97 

0,90 

95 

i 

1,57  ' 

97 

' 

0,77 

95 

I 

1,43  i 

81 

0,63 

6,19 

70,30 

'29.^ 


00 


57 


36,6 


9-16 


223,7 

2^ 

198,9 

324.5 

224,8 


190 
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ÜTB  XV.   Grfioe. 

it  Sporades  da  nord 
,FamaBseetLocride 

liemieB  .    .    .     , 

ie  et  Argolide     . 

ie 

n  Candie  .    .    . 

cUdes    .... 

I  g^näraax   oa  mu 
minäs    .... 
läismea  gänäraux  oi 
iätermiD^s.     .     . 

Totaux,     . 


1228 

1979 


1867-68} 
1895-87 1 
(Eub^e)  ) 
1857—78 
18Ö5-97 
1858-781 
-97 1 

(«.  1895-97  II 
(1825-681 

if.)     1875     I 


(lf^58-78 
l!lt8«~88 
1 1895—97 

,1868 -es 

J     1867 

*|  1876-77 
,'1895-97 
)  1895-97  I 
5  1895-97 
1  1858-88 


2,66 

5.78 


,j  1750-78 

(1750-92 
1800-05 


-   0,2U 


I    d' Aland   et  gölte 
i'Enrope  proprement 

g^när.  oa'mäldät! 

Totaux.    .    .j 

Totaui 


1819-27 
1867—75 
1881-88 
80j:i788-1888 


1041 
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Asie. 
iCbapitre  XVII.    Sibörie. 
1    Basse  Sibörie 


2  j  Altaü 35 


3 ,  Baikalie 18 

4,  TraDsbalkalie 15 


5 ;  Territoires  de  TAmour . 

6,  Ile  Saghalien    .... 

7  ';  Cötes  de  la  mer  d'Ochotsk  j 
ii 

Totauz 

i  Chapitre  XVIII. 

Turkestan. 

1 ,!  Caspienne  Orientale  .    . 

2  ,Syr-Daria 

3  Issyk-Koul   ..... 

Totaux 


1 

2 
3 


5 

6 

7 
8 


Chapitre  XIX. 
Isthme  caucasique. 

Cötes  orientales  de  la  mer 

noire 

Eouban 

Törek  ........ 

Daghestan 

Kour-Rive  gauche      .     .     . 
Kour-Rive  droite  .     .     .     . 

Araxe-Rive  gauche   .     .     . 


12 
2 

97 


7 

12 
21 


12 
14 
31 

13 

27 

20 

23 
11 


Araxe-Rive  droite     .     . 
Söismes  g^n^raux  ou    mall 
dötermines ;    13 


Totaux 

Chapitre  XX. 
Asie  mineure. 


1' 

2; 
3i 


4  : 


Arm^nie  turque    .     .     .     .29 

Kyzil-Ermak 33 

MerdeMarmaraetilesd'Im-' 
bros,  Lemnos  et  M^t^lin  i   83 

Möandre  ou  Aldin  et  lles; 
de  Samos  ä  Rhodos  .     .i    79 


6 
l 


14 

;i761 

1783 

62  ^ 1822 

1844 

'1879 

248 ,:  1856 

419  11847 


42 


2! 

34 


11860- 
U883- 


66, 

87 1 

31 

51 

871 
76  1 
87', 
681 

88r 


-31 
-51 
-871 


1,18 


3,19 
9,54 

1,47 


8211 


12 

348 


15,38 


1876 
1866 


95 
-88 
297  1 1881-89 


40     657 


0.50 

3,74 

32,99 


;  37,23 


42   1869- 

42 1  1865 

127  '  1822- 


-881=  1,60 
85  1,67 
-861,   1,21 


53  { 

32411801- 
^^U840- 
107  1853 
(1840 
131 

125 

23 


164.  974 


1841-551  .  «p 

1863-851  ^'^^ 

88'  2,27, 

56) 

74  3,07 

92      I 

83  2,29 


1868 
1888- 
1840- 


18,50 


g         sh 


2471,1895 
132  11895 

/1855 
2097X1894- 

[1855 


97; 

97 

-78i 

97/ 

-78 

88 

-97 


26,33; 

8,12 

1 8,78  i 
26,20 


322.2 


145,6 

72,8 


116,1 
37,8, 


51.6 

57,5 

li  70,« 

64,4 

'  34,4 
51.6 

'  45,7 

57,1 


51.3 
6Ö.6 
4:3,3 
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31iypre 

gönöraux  ou  mal 
ninäs    

Totaax      .     . 

hapitre  XXI. 
ie  desertique. 

\,  Palestine     .     . 
3t  mer  rouge  orient 
bamie    .... 
in,   M^kran  et  B^ 
ihisian  m^ridional 


et  Mazend^ran  . 
ian 

Totaux 

liapitre  XXII. 
Inde. 

I  et  Afghanistan    . 
indjab  et  Cachemire 

I,  Ndpaul  et  Sikkim 


et  Bengale  .  . 
it  Sindh  .  .  . 
ite  et  Bombay  . 


e  Bengale  .  . 
Idives  et  Tscbagos 
I  g^n^raux  ou  mal 
min^s 

Totaux      .    . 


lapitre  XXIII. 
Indo  -  chi  ne. 

1  et  Birmnnie     .     . 
ile  de  Malacca  .     . 
ine  (Tonkin,  Annam, 
inchine,   Cambodge, 
)....... 

daman,   Nicobar  et 
m 


Totaux 


3 

4 

5 

6 

7 

...1 

h          lg 

sh 

sl 

8g 

19 

64 

1895-97 

4,00 

1 

140 

8 

87 

1 

23 

252 

4451 

• 

83,43 

28 

195' 

8 

19  i 

13 

48 

1 

12 

66: 

12 

17 

6 

50 

8 

21 

87 

417 

16 

68' 

7 

451 

1885-86 

17,50 

20 

13 

07/ 1828 — 33  \   Q  oc 
^M 1842-43/   ^'^^ 

104 

21 

433    1874-80 

26,00 

34 

17 

49    lb70-72     4,00 

115 

11 

^{  1864 -70}   ^'^^ 

96 

17 

53 

1868-72 

5,60 

66 

11 

15 

1865    73 

0,88 

251 

8 

12 

3 

3 

1 

1 

1 

5 

!      11 

130 

813 

30,71 

26,00 

7 

19 

• 

3i      11 

i 

1 

6 

7 

• 

5 

124 

21 

161 
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3 


g 


sh      sl     i| 


Chapitre  XXIV. 

Le  plateau  central 
'  asiatique. 

1  Mongolie    et   Mandchoarie 

2  Dzoangarie  chinoise,   Tor- 
>      kestan  cbinois  et  Pamir 


8 


3  Kan-Sou 10 

4  Thibet 4 

5  YuD-nan 19 


8 

89 

112 

5 

120 


Totaux      . 

Chapitre  XXV.    Chine. 

1  Leao-Toong  et  Cor^ 

2  Chine  septentrionale 

3  Chine  occidentale 

4  Chine  centrale      .     . 

5  Chine  m^ridionale 

6  Ile  d'Baünan     .     .     . 

7  Mer   de  chine  m^ridionale 

,  S^ismes  g^n^ranx  on  mal 

d^tennin^ 

I 

I  Totaux      .     . 

I  * 

'  Chapitre   XX VI.     Japon. 
1  Les  Kouriles 


2  Nemuro 

3  Reste  de  l'ile  d'Yeso     .     . 

4  Siribesi     ....... 

6  Detroit  de  Tsugaru  .     .     . 

6  Nord-ouest  du  Nippon  .     . 

7  Rikiutsiu 

8  (lolfe  de  SendaT    .     .     .     . 

9  Hassin  du  haut  Akanagawa 

10  Bassin  du  Sinanogawa 

11  Golfe  du  Toyama-Wan 

12  Ouest  de   la   presqu'ile  de 

Note 

13  Pentes  nord  des  plaiues  de 

Tokyo  

14  Collines  du  Tsukuba-San  . 
15;  Presqu'ile  d'Awa  et  Kasuza 

16  Plaines  de  Tokyo      .     .     . 

17  Pentes   ouest   des    plaines 

de  Tokyo      

18  Bassin  du  Fugigawa     .     . 

19  Bassin  du  Tenriugawa  .     . 

20  Bassin   du   haut  Kisogawa 

21  Mino ■  .     . 

22  Owari 

23  Ize 


j   45     343 


12 

112 

43 

23 

24 

1 

2 

14 


50 

860.^ 
853  : 
245 

(56  ' 
14 

2i 

467:1 


231 

2557 

1 
(1885 

j 

-92) 

1 

12 

48' 

(Les 
riles 

Kon- 
meri- 

2,50 

» 

-  dionales) 

36     443 

43,00 

3|    344 

5,12 

201      53 

' 

5,25 

47     301 

23,75 

50      131 

9,37 

43,    475 

i 

16,12 

581    286 

17,87 

18       71 

■ 

2,75 

75'    435 

30,50 

13 1      21 

ii 

.    2,12 

30!    128 

1 

;  15,37 1 

52      178 

19,74 

51      611 

65,62 

36     263 

29,75 

72   2418 

92,25 ' 

19       56 

1 

4,50 

33.      92 

•■ 

7,75 

26       49 

1 

5,50; 

36*    417 

1 

14.37 

17      129 

1 

11,50 

48    3356 

24.74 

241 

95 

Ji 

.   9,37  i 

bS,S 


m 

111.4 
24.8 

42,2 
26.2 
}<1.6 

25.7 

1Ö.5 

17,6 
12.0 

35,2 
29.1 
44.4 

21.3 
13J» 
1S.5 
24,0 
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l 

2 

3 

4 

5 

ü 



- 

h 

i     1    g 

iJ 

al 

Bg 

- 

Sud  de  la  preaqu'Ile  de  Kii 

^ 

^, 

25  00 

28,4 

Lac  Biwa  et  mer  d'Iiunii 

61 

WU 

16,76 

26,00 

»IGoUe  de  W«kasa     .    .    . 

25 

55 

6,25 

36;i 

!7 

Inaba,    Tajima    et    Koki 
oriental 

Voraant    nord     des    mers 
d'Harimn  «t  de  Binpo    . 

6 

30 

i 

gi 

0,75 
5,62 

66,9 

41,8 

!S 

Mera  d'Harima  et  de  bingo 

n 

43 

5;i2 

28,9 

to 

Sikoku  Bud-oriental  .     .     . 

18 

953 

4.00 

60,6 

» 

Sikoko  noL-d- oriental      .     . 

7 

9 

1,00 

54^ 

ts 

Versauf  «onSen  du  NijipOD 
B[id-«ccideiiUl    .... 

74 

175 
8-i 

20.87 

84,0 

la 

VereBut  nord  dea  luera  de 

Suo,  lyo  et  Miatma  .    . 
Mers  de  Suo,  Iva  et  Miaima 

42 

C.87 

31,4 

M 

30 

151 

16,50 

25.8 

u 

.Sikoku  iiord-occidenUl      . 

10 

2-1 

2,87 

33,7 

K 

Bikoku  Bnd-occidental    ,     . 

IS 

36 

3.87 

4ie 

n 

V«raant  OfieiLtuI  de  Kiiishia 

32 

75 

7,ö7 

84;4 

18 

KAgoshiina 

25 

486 

22.37 

21,3 

S9 

Kiusllia    OCcidBDlHl     .      .      , 

58 

1206 

11.87 

47,5 

10 

Kiusbiu  nord'orienlal     . 

11 

3i 

8,5* 

61.8 

il 

Ärrliipel  l.iou.Kiou  iTaubu- 
Soto) 

4 

3& 

M 

FormosQ  (Tbay-Ouanl   .     . 
ArcliipelaüoninlOgasawara 

12 

49 

It 

Siina)  et  dfl  l'arcbevf  que 

3 

4 

U 

lies  Baj-oonaige   et   Smitb 
S^ismee  gfin^rnox   ou    mal 

Totaux     .    . 
Asie.    Totaux 

2 

13 

13.^9 

2 

304 

16368 

605,88 

3486 

27S62 

101,82 

681,83 

Afiiqae. 

Chapitre  XXVII. 

ElatB  baibareaquea. 

1 

Maroo 

12 

36 

Tlemcen 

3 

6 

0«D 

16 

93 

3,11 

81 

Tenöa 

3 

43 

1881-88 

1.87 

33 

Valld«  da  CWliff      .     .     . 

10 

31 

1882-90 

1,44 

90 

La  Mitidja 

12 

215 

1881-94 

B.14 

41 

Sabjlie 

13 

48 

1885-91 

4.00 

48 

Anmale  et  Dihm .... 

16 

203 

1885-88 

20,50 

31 

Conatantine 

18 

13& 

1883-88 

S,50 

89 

Aarte  et  Teil       ,    . 

8 

3» 

1885-94 

0,50 

184 

Tuniaie 

16 

47 

TripolitainB  et  F«zz«n  .     . 

3 

4 

34 

Algörie.    Seiamea  g^nßruux 

on  mal  determin^a     .     . 

Totaux      ,    . 

135 

916 

88^ 
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1 
2 
3' 
4 

51 


9 


10 
11 


1 
2 

\ 

6 


7 
8 


10 


1 

I 

1 


Chapitre  XXVIII.  A  f  r  i  q  u  e 
proprement  dite. 

Egypte  et  Ethiopie  .  .  . 
Abyssinie  et  Erythräe  .  . 
Haat  Nil  et  les  grands  lacs 

Zanzibar . 

Nyassa  et   da  Zamböze  ä 

la  Limpopo 

Afrique  meridionale,  da  Cap 

ä  Ja  Limpopo  .  .  .  . 
Cötes  de  T  Orange  aa  Congo 

Congo 

Golfe  de  Gain^e  (de  Tem* 

bouchure   du   Congo   aa 

cap  Palmas)      .     .     .     . 

S^n^gal    

Sahara 


Totaux 


•        • 


Chapitre  XXIX. 
Oc^an  Atiantique. 

Les  A^ores 

Madöre 

Les  Canaries 

lies  du  cap  vert  .     .     .     . 

Rocher  Samt  Paul    . 

lies  Ascension,  Sainte  Hö- 
l^ne,  Tristan  d'Acunha 
et  Atiantique  sud      .     . 

Atiantique  nord    .     .     .     . 

Atlantide 

Atiantique  (des  lies  du  cap 
vert  ä  TAmazone)     .     . 

Region      volcanique      de 
Daussy  (Atiantique  äqua- 
torial)   

Totaux      .     . 


Chapitre  XXX. 
Ocean   Indien. 

Les  Mascareignes      .     .     . 

Madagascär 

Les  Comores 

lies  Ecrguelen,  Saint  Paul 
et  Amsterdam  (pour 
memoire) 

Oc^an  indien 


Totaux 
Afrique.     Totaux . 


•         « 


12 

13 

10 

1 


8 
1 
1 


2 
2 
2 

56 


12 

39 
162 


59 

37 

20 

1 


21 
1 
1 


12 

5 

L5 

179 


12 

1444 

1 

10 

13 

67 

3 

11 

33 

35 

13 

29 

3 

3 

33 

42 

12 


'^l 


8 
6 
1 


14 


1704 


16 

25 

2 


29 


14 
57 


382 !  2855 


6 


g 


sh        sl    '  s§ 


1862 --67 


6,22 


1831-51 


25.00 
31,22 


—  — w» 


20 


201 


—  I 


69,28 
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iqne  (In  ncird. 
pitre  XXXI. 
de  Behring. 
.tkft     et     lies    dl 


TotHux 

pitre  XXXir. 
i  oLi  Dominion, 
r  et  Terre-Heove  . 
Rcosse,    nouvau 
Kick  et  lle  du  Cap 

3rd   des   Ihcs   Krie 
TotRDX      .     . 

pitre  XXXIII. 
nt    Htlantique 
EtiitB-Unis 

1  Angleterro      .    . 

ud  des  Lucs  Eriä 

mneBttee  et  nioyen 

«ipi 

t  giilfo  du  Uexique 

West    '.'.'..'. 
lis^tCanadn,  Bi 


gM 


|lfl47-ri3 

23i      80  1879-88 

i 
U!      Iß  1877—85 


1 1727—411 

?8  1791-94 

11876-85) 


(1844-6( 
■{  1865-7! 
1 1877-8; 
rl846-f>( 


pitre  XXXI V. 

)t  pacifiqucdea 

ttits- Unia. 

a   mont   Sflint-Elie 

les  Scott  .... 
{Ion  et  Vanrunver 


6 

7 

■ 

1  ^ 

-L 

« 

»h 

Bl      1     Ot 

1  4,00 

87.5 

4,00 

'    1,00 
4.10 

137 

59 

1  6,321 

i 

— 

80 

18,47 

90 

3.61 

154 

1,54' 

170 

3,95 

170 

2.20 

240 

'27.77 

- 

1       4.« 

118 

4,90 
21,86 

92,8 

78,1 
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6II^s  MonlagneB  Rocbeusea,    60  21T9 
!  Calironiie.    S^iHmea  giair, : 

oa  mal  dätermtoKB    .    .';    19      41 


Totaux 


.''344 '4467 


Chspitra  XXXV.  > 

1 ,  Basse  ou  Vieille  Califoraie 

It  i' 

2  Sonors  et  Sinalos      .     .     - ! 
tt  D^eert  de  Mapimi     -    -    -  |i 
4 1  Tainaulipas  ......  I 

^San-LuiB  Fotosi  et  Quere- 1' 

||     Uro .i| 

(^  Ceborueo      ...,..: 

T'IColima \ 

ftiChapali ,' 

»  Flanc  Bud  de  Ja  Sierra  1 
Madre  ou  Acapulco  .  .  | 
lOl  Rio  Mexca]» I 


Oaxaca  et  Tehuantepec 


Oriznba   (observations 

mogruphiques)  .    . 

14  CuBtzacuHlcos  .     .     , 

ir>  CbiapaB  et  Tabasco  . 

16  Tünalii 

IT  Archipels  Kcvillugigedu  e 
Tre»  MarisB 
Si'ismes  gt-neraux   ( 


1870-71} 
|l87a-92| 

109  18^(7—93 
34  1880-87 
10 1  1880-87 

75   188S-99,5 

38   1875-88 

189    1885-99.''i 

48ö    1872-93 

(I878-yü. 

471U89&-99,5/ 

457(1878-89} 

^*  1895-99,5' 

( 1644-98) 

„011784-051 

*'^'^l  1844-99.51 

1134    1875-99.51 

{1845-49  ' 
1878—841 
1887-90  f 
1895-99,51 


d^tiT 


Total 


Uhapilie  XXXVI. 
I.e   Centrc    Amiiiq 

1  Uolize  et  Honduraa  .     . 

2  iJuattmdla 

:i  Snlvador 

4  NicHrBfjiis 

5  Ciislarica 

6  Darien 


15  fi3  lKJ6-:.6 
30  843  I8:)3-63 
26    1181    l^<81-84 


4,14 

79,55 
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itre  XXX  VlI. 

i  AntilleH. 

lidental    .    . 
tnl  et  les  CaTniftiiB 

Saint  Uoiningue 
et  lies  Vierges 
lies  ou  tiesdu  vent 
ricnre  des  Aotilles 
iritime  a  Test  des 

gdnuraux 

Totau 
1  du  iiord.  Totauxl27l!: 


tre  XXXVIII. 
tatlantiqned 
ique  du  sud. 


oqne  au  cnp  Honi 


.itre  XXXIX. 


te  vent .    . 

1  Ven^'Xa^la 


ipagea  (pour  me- 
Totaax 


1  ^ 

4 

5 

« 

7 

h 

1     1    t 

ab 

sl 

BfC 

1 

2 

9 
2 

1      ^ 

'^11880-81/   ^'^ 

52 

* 

4;iI851-57|i  0,28 

m 

11 

192  1854-67,1  2,57 

57 

15^1 1847-731;  2.48 

32 

ÜÜ 

262\nm-S3\\  5.14 

i 

18 

ßMfl^61-66i    8.00 
"(1809—79/  4.00 

2» 

41 

1196 

1845  -  71 

7.0» 

4-^ 

2 

2 

12 

15 

1 

2 

■s 

27.25""       1  ~" 

Il36 

2561 

1271 

1 

1659* 

67,43 

279.67 

217.77 

in 

2R 

^ 

2i 

1!) 
13 

26ä 

1873-86 

7.64 

t 

ÖO 

!    50 

3.^ 

7.64J      ;| 

1      " 

ib! 

1863-68 

17 

.1857-71; 
2591 1885-87) 

12,44 !           ' 

S4 

•/ 

6'                 II 

20 

,(1.(1865-70. 

'*'!  1885-87} 
(1845-561 
qj  1865-691    1,94 
^^11883-861     ' 

s..]      ! 

78 

,1 

la 

79j  1866-72  j  2,71 

80 

30 

"f 'fe")  ^,» 

:        i 

40 

8 

.      i          !l             !       ;i 

74 

118 

1422 

18,71 

20.44 
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i  de  deacriptioD  ete. 


Cbspilre 
Ande»  du 

XL. 
centre. 

C6te  pi^iuvienn 
aalo  de  f  aj 

sepUntri«. 

a  M  Caama 

Cöte   pBFUvien 
du  CalUo  j> 

e    centrale 
Ica    .    .    . 

6  1  7 


19 '.  1855— 75 1.  0.621 
I     1709     t  ■ 

{ 1858-65} 

1887-71 
(1810-46. 
18    1621  Sl8fi2-7-2l  i 

23  ■     67 "  'I 


14    11771 


/ 1849-73.' 
,«|„03.g-86 

31 !  1512    1849-'« 

30  I    772  .  1867—72  ■  3.83 


1  Cüteperuviennenieridionalo' 
d«  Caraveli  ä  Iquiqaa    . 
I'  Haut  r^rou  et  Bolivie  . 


Cbili     septentrional    de 

Uliariatnl  k  lllapel  .  .1 
Oiili    «entral    d'lilapel    k\ 

GoauepcJün ! 

Cbili    mdridional    de   Con-' 

cepciüD  s  Puerlo  Montt' 
Extreme  aud  du  Chili   (de  1 

PueitoMonttaucBpHorn)' 
lies  Juan  Fcrnandez  .  . 
S^ismes   göiicraux   ou  mal  I 

deteriniiiäs 

lolaux  .  . 
Amerique  du  aud.  TotHux[ 


Oceanic.               |  |; 

Oliapitre  XLII.             .  j  ;' 

Sumatra.              |  I  ,. 

Atchi,.  ou  Atjeh  .    .    .    .^1  10|  97(j|*I^J 

Tapauoolio   et  I'oeloe-Nlasl'  26  |  381  {J^^^^^^ 

,  1845-  40 

Padang i'  43 1  552    I8f)0-6» 

'  I  1 1870-96 

lle  Kngano '7!        9    1853-93 

Palombai.s  et  I-ampouBH  .  I    28  |    16ä{}b75l9ö} 

Arcliipcla    oriunlnux    (Bin- ', 
tang  uu  Kiouw,  Batigka, :'         i 
Billitoii) !      8       14 

Seismes   gäueraux   üu  mal  .         | 

delei-minijB |      l       42 

Tutaux      .     .,'!l56    l.i59 


36,51  j 
28,25 


3,83 

64,7C 

21,16 

148,64            |: 

'.«1           ' 

w       l! 

ö,73            1 

7,27           , 

0,17| 

«7l'                (1 
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5 


n 


Chapitre  XLlIl.    Javn. 


Java  Occidental    .     . 


Java  central  occidental 


Java  central  oriental    .     . 


Java  Orient«! 

Madoera 

Seismes  g^ndraax  oa  mal 
dötermines 

Totaax      .     . 

Chapitre  XLIV. 
Les  Moluques. 

Born^o  britanni<]^ue  .    .    . 

Bomöo  bollandais  occiden- 
tal   ........     . 

Born^o  bollandais  oriental 

Celebes  m^ridional  (pres- 
qu  tle  de  Mangkasar)  et 
lies  Saleyer 

Celebes  central  et  golfe  de 
Tomaiki  ou  Tolo  .     .     . 

Celebes  septentrional  (pres- 

qa*ile  de  Menado)      .     . 

.  lies  Sanguir,Siao  etTalauer 

Moluques  septentrionales 
(Morotai ,  Halmaheira, 
Tomate,  Oinbaai)  .     .     . 

Moluques      möridionales 
( Boeroe,  Ceram,Saparoea, 
Amboine,  Banda)  .     .     . 

lies  de  Wetter  aux  Aroe 


104 


79 


89 

24 
6 

5 
307 


il846- 
931  {1851- 

11870 

1846- 

.Q.  1850 

ö'^^  1870- 

1875- 

11845- 
510  {1870 

1 1875 


92 
10 

41 


5 

14 
2 

35 

7 

16 


34 

18 


2155 


1884 
1887- 

I 


-49 

63 

98 

48 

68 

-73 

98 

-68 

73 

-98 

98 

95 


9 
10 


61 ; 

9 


Timor 12 

lies  de  Bali  a  Aller   .  . '  30 
Totaux   .  .  180 

Cbapitre  XLV. 
Les  Philippines. 

Rio  Grande  ou  Ln^on  nord 

est 25 

Les  llocos '31 

Manille :   36 


1069 

27 


981 


1885 

1896 

1845 

.1770 
1812- 
1846 

U889 


-98 

-98 

-98 

74, 

34 

71 

•98 


815  1841 
48    1886 

rl856 
167  { 1864 

1 1893 
276^1  1859 

3474 


364 
274 
689 


98 
98 
60 
68 
97 
98 


—98 
-60^ 
-68} 
— 97l 


1870-97 
1867-97 
1869—97 ! 


6 
1 


10,98 


14,11; 


9,09 

3,40 
0,55 


38,13 


2,93 

:    2,66 

17,91 


10,35 

12,55 
5,20 

5,20 

7,60 


64,40 


4,22 
7,26. 
8,25 ' 


S 


_  7 
sh       sl 


sg 


1 

1 

43,9 

i 

53,9 

i 
1 

;  61,5 

I    59,2 

i    88,8 


I 


62,7 
109,8 
41 


67 


i    41,6 
'  218,1 


76,1  I 
98,4 


86,1 
43,9 

18,8 
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LI  de  deacription  etc. 


- 

2 

._  — 

.    ■         . 

6 

"" 

8 

3        ,            . 

h    1     1     ■     g 

(dl         sl        ■« 

i 

h 

6 

Ilee  Hindoro,  Calamiaces, 
CuTOB.Pul»w«nelßaliibac 
Preaqu'lle  des  CamAHbes  . 

IleaBuriaB,Maabat«.SAmar 

et  Lcyte  

II«B  Fanay,  Cebü  et  Bohoi 
Liicon.     Säismea  g^n^raux 

,1871-7sl                        ! 
10,    135U890— 97)              3,13' 
16     493,1S78-Ü7j|            10,60 

14     281    1869-97 1              3,31 
14     122   lütiö— 97  i              2.79 

5    4.1         :1      1       _.. 

53,S 
SiA 

1 14.:! 
1-28.1 

ToUux      .     . 

161 

2399 

38,56 

Cbapitie  XLVl. 
Mindanao. 

1 

1 
1 

Mindanao  nord-ariental 
MiDduiBO  snd-orientol  .    . 

28 
5 

1181    1878-98 

1870-73 

68    1878-79 

1891-98 

21,80 
4,76 

:' 

27,9 
66,S 

I 

4 

Mindanao  central      .    .    . 
F»Bqu'11c    de    ZsmboBTipn 
et  He  Basilan    .... 
Archipel  Soulon    .... 
Cea  PalaoB  ou  Pelew   .    . 

6 

11 
2 

1 

,oi  rlS71— 72 

'^'1 1868-98 

122'  1869-98 
10 

1 

S,50 
2,79 

1 

87.9 1 
73,9 

SS  1 1513  j 

»4.85 

Chapitre  XLVII. 
.^ustraÜBetTHsmanie. 

! 

1 
2 

.^nstraUo 

Tasmanie 

Totaux      .     . 

24       72                   1 
6i      11.1SÖ9-84     0,45 

192 

30j     83|                 '  0.45 

1 

Chapitre  XLVIli. 
Nouvelle  Zelande. 

.. 

Auckland 

20 

125  ll  1869-95  1 

4,52; 

12ti,l 

e 

Dätrot  de  Cook   .... 

Csnterburjr 

Otago  et  lle  Stewart     .     . 
Cötc  occidentale    de    l'Ite 

du  milieu 

llea  Kcrmadec,  Chatam  et 

Auckland 

döterininös 

Totaux      ,     . 

30 
16 

9 

5 

3 

18 

101 

100    186«-95| 
55    1871-95  ! 

23    1870-95  1 

3 

79    1868-95  1 
1925                   1 

14,97 
3,14 
2.12 

0,88 

2.30 

28,02" 

is; 

^  151.4 
,  145,3 

1           1 

Chapitre  XUS.. 

i 

dite  ou  Polyniaie. 

„         ll 

i 

1 

lies     UariaimeB     ou     dea 
Lnrrons     ...... 

6 

1 
246  1 1892-98 

15.00 
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Les  Carolines 

Nouvelle  Guinea  et  nouvolle 

Bretagne 

Nouvelles  Hybrides,  Santa 

Cruz  et  lies  Salomon 

Nouvelle  Caledonie  et  lies 
Loyalty 

lies  Tonga,  Samoa  et 
Tokelau 

lies  Sandwich  ou  Hawa'f  . 

Polynesie  et  ^picentres 
sporadiques  de  TOc^an 
Pacifique 

Totaux      .     . 


1 

9 

12 

4 
11 

18 


1 


34 

!■ 

I 

52 


18 

62 
778 


I  (Nouvelle 
'  Calödonie) 

1875-87 


(IJeHawaYJi 
1843-74 


28'      30, 


89   1 


Ocäame. 


Totaux    .  1066 


Chapitre  XL. 

Terres   Antarctiques 
(pour  mömoire). 

;  Nota.  Quelques  regions  ont 
ötö  indiqu^es  «  pour  me- 
moire >.  C'est  qu'on  y 
connait  des  ph^nom^nes 
volcaniques,  mais  pas  de  ^ 
s^ismes. 


222 


1432Ö 


6 


S 


sh 


sl 


8g 


0,61 


13,0 


28,61 


0,45 


268,88' 


161 


30 


Tableau  VI. 

Classement  des  regions  sismiques  par  ordre  de  sismicite 

decroissante. 

En  outre  des  regions  sismiques  du  tableau  precedent  on  a  donne 
un  certain  nombre  de  regions  resultant  de  la  combinaison  de  deux 
ou  davantage  d'entre  elles,  adjacentes.  Beaucoup  de  regions  japonaises 
s'etendent  sur  terre  et  sur  mer.   On  a  pu  calculer  les  sisinicites  separees 
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des  portions   emei^ee  et   immergee.    Mais    la   rögion  totale  < 
qui  est  portee  au  tableau  precedent. 


11 


Collinee  du  Tsakuba-SsD  (terres) 

AlliitiieM 

EIna 

Owari  (terres)  (1891—1893) 

Haut  bsssin  du  Kieogana  (torren) 

Vorarlberg 

lies  loEiieunea 

Görilü 

Enbf^a 

Plaines  de  Tokyo  (terrea) 

Carniolo 

I  Collioea  do  Tankaba  San 

Versant  m^ridional  des  Alpes  autricbienuea  . 
CtjUs  nord  du  lac  de  Geolve  ou  Lcnan    .    ■ 

XXXV  12     i  OaxBca  et  Tehuaotepec 

SXVI  16     r  Plainea  de  Tokyo 

XXXVI  3        Le  San-Salvador 

XXVI         21        Mino 

Haut  ValMS 

Owari  (terrea) 

Vuaterthal 

I  Nrmuro  (terrea) 

|l  Alpes  maritimes 

,    DL-troit  do  l'Euripe 

1  Üriibrie 

Gri'Fo  au  Bud  de  TOthrya 

,  Nemwo 

Cnrinibie  et  Argolide 

NO    du  Nippoii  (Golfe  d'Akita;  nier).     .    .    - 
I  Pentes  nord  des  plaiiies  de  Tokyo  (rnerl    . 

!   Coätarica 

'   (iolfe   de   Naples    (ilea   d'lschia   et   de  Cdpri: 
V^suve  et  Campamel 

Marmaroa 

'  Presqu'lle  d'Aira  et  Easuza  ....-' 
I  Gr&ce  au  and  de  l'Olympe     .     .     .     .    .    ■    ■ 

';  Kagoshima  (mer) 

M  Autriche  proprement  dite 

|l  Maesif  autricblcn  dea  Alpes 

:  Jazygie 

I  Ligurie 

j  Toscane    

V^rone,  sette  et  trece  comuni 
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Inaba,  Tajima  et  Iloki  orieiital 
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Alpes  Apuanes 
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XXXIII 
XXVII 

II 

XXXV 

XIV 

XXXIV 

X 


XX 

XXII 


5 
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2 
1 
5 

8 
13 
5 
3 
6 
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6 


262 
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XI 
V 

19 
4 

264 

XLIV 

12 

265 
266 

V 
X 

6 
12 

267 

XXII 

3 
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II 

XLII 

6 
6 

270 
271 

XLIV 
XXVI 

5 
3 

272 
278 
274 

XLV 

VII 

XXII 

6 

13 

5 

275 
276 

XVIII 
XXXIV 

2 
2 

277 
278 
279 

280 

1 

IX 

VII 

XLV  III 

XLV 

1 

8 
1 

281    ! 

XXXV 

2 

X  •— 


Madoera  . 

Coustantine 

Jutland 

Noavelle  Angleterre 

Vall6e  da  Ch^liff 

Angleterre  et  Ecosse  

Norrland  Dorvegien  et  lies  Loffoteu    .     .     .     . 

Orizaba 

Macedoine 

Galifornie  septentrionalo 

Milanais 

Bassin  de  la  Magdalena 

Angleterre 

Kyzil-Ermak 

BaUkalie  et  Transbalkalie 

Kutch  et  Sindli 

lies  de  la  Sonde  de  Malacca  aux  lies  Ar«>o    . 

Terres  de  Bari  et  d'Otrante 

Espagne  centrale  .     .  , 

Littoral  Pacifique  des  Etats-Unis  de  In  baie  de 

TAmiraute  ä  San-Diego 

lies  de  Bali  ä  Allor 

Mexique  (moins  la  Galifornie  et  le  Yucatan)  . 

Nouvelle-Z^lando 

Andalousie  int^rieiiro 

Po  infärieur 

Perou 

Regions  Balkaniques 

Kemaon,  Nepaul  et  Sikkim 

Piaines  de  1  Adige  et  du  Po 

Archipels  entre  Mindanao  et  LU9011    .     .     .•    . 
Cotes  sud-occidentales  de  Norvege      .... 

Palembang  et  Lampongs 

Suede  niöridionale  ou  Gotliie 

Gelebes  central  et  golfe   de  Tomaiki   ou  Tolo 

Reste  de  TVezo 

Golfe  de  Toyamawan  (nier) 

lies  liurias,  Masbate,  Samar  et  Leyte    .     .     . 
Wurtoinberg,  Schwarzwald  et  Souabe     .     .     . 

Gange  et  Bongale 

Ilea  de  Bali  aux  Aroe  ........ 

Syr-Daria 

Washington  et  Vancouver 

Sumatra 

Cötes  du  Pacifique  de  Guayaquil  k  l'Atrato   . 

Raab 

Thuringe  . 

Auckland 

lies  Panay,  Negros,  Gebii  et  Bohol    .... 
Versant  occidcntal  de  la  Norvege,  du  iiord  de 

Varanger  au  cap  Lindesness 

Sonora  et  Sinaloa 


9«') 

1*«3 

91 

91.4 

92,4 

92,6 

93 

93 

94 

95 

95.8 

95,9 

96 

96 

96 

97 


98,2 
98,4 
99.8 

100.2 

102 

1(L> 

103 

103,4 

104 

106 
I'  106,2 

1«>6.5 

107,5 

108.4 

1  um 

111.4 
:  113.6 
i  114.3 
I  114,4 
;  115 
i  115,7 
!'  116.1 
118 
1 19.5 


121 
123 
128 

128,1 
128.1 

130.3 
130.6 
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XLVIII 
XVII 
XLVIII 


XXXVII 
XLIV 
XXXV 

XIV 


Versant  orientsi  des  Alleelianya 

Versant  Pacißque  du  Mexiqge,  dn  fond  du  golfe 

de  Cnlifornic  ä  la  bäte  BaDderas      .     .     . 

Moravie 

Norv^ge 

Canterbury    

HeMe  EcoBBe,  N"»  Branawick  et  lle  du  cap 

Breton 

Cätep^niTieDneaepieiitrioiialedePajtasCaBnia 

BretflgDe 

Cebornco  

lle  Sado 

C&t<^  occidentale  de  l'ile  du  milisD     ....        145,3 

BaSkalie |    I4r.,6 

Otngo  et  tie  Stewart 1   151,4 

Reste  de  l'ile  d'Yeio  (ten-es) 15t,6 

Lcs  Csrolinea 

San  LuJB  Putoai  et  Queretaro 

Su^de  pi-oprement  ditc  et  Uolhie 

AugsbouTg    

Nouvelte  Ctli-donio 

Sufede  et  Norvege 

Baie  des  volcana  (Vew;  merj 

Le  nord  de  la  France 

Cütee  Bud  dea  lacs  Kri^  et  Outario   .... 
Ohio,  Tennesae  et  mD3'cn  Miasiaaipi  .... 

Galice  et  Portugtil 

ChTJatiania 

Auri-a  et  Teil 

Lea  Cövennea    

Moaelle  meyenne  et  Hardt 

Gnlicie  et  Bukowine 

TnatnuniB 

Sa^de  centrale  ou  proprement  dite     .... 
Cntes  Bud  des  graDdalaradarAmäriquedunord 

Uaaae  Uagdalnoa  et  Marncaybo 

Golima 

Versaut  atlantioiie  mexicain  du  Rio  Brovo  ou 

Grande  del  Nort«  a  la  lagaoa  de  Terminoa       198,3 

Serbie 198.9 

Sutde 199,0 

Rägion  da  Uaiisay  (Atlunlique  äquatorial)  . 

Sardaigue 

Centra  de  In  France 

Sud-ouest  de  la  France 

Chiapaa  et  Tabasoo 

Bavifere  Orientale       

Cubs  central 

lies  de  Wetter  aux  Aroo 

CoatsMcoalcoa 

Ronmelie  TorqDe  au  Thracei  Baasin  de  la  M  aritza) 
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10 
7 
2 
6 
4 


5 
7 
1 
2 
2 
9 
9 
3 
4 


Dösignation  de  ]a  rögion 


si 


Moldavie  et  Bessarabie      .     .    . 

Trondhjem 

Corse 

Michigan 

Haut  rörou  et  Bolivie  .... 
Proviiices  Danubienocs  .... 

Deccan 

Rikiutsiu  (mer  au  nord)    .    .    . 
Sudde  septentrionale  on  Norrland 

Oural 

Bulgarie 

Basse  ou  vieille  Californie     .     . 

Finlande 

Altai 

Valachie 

Finmark  norvögien 

Ddsert  de  Mapimi 

Tamaulipas 


224.8 

227.9 

230 

240 

245 

250,6 

251 

262,3 

267,8 

276,5 

294 

294.1 

295,2 

322,2 

324,5 

327,2 

464,7 

631.4 


1 


8 
9 
10 
11 
12 
13 


Tableau  YII. 

Liste  des  monographies  sismiques  dejä  parues. 


La  Suisso 


2  France  et  Algörie 

3  Mexique  .     .     .     . 


L*Kur,ope  centrale 
Les  Etats  scandinaves 


6  I  La  Pöninsule  Iberique  et  ses  colonies 


Italie 


L'Empire  Britannique  et  ses  colonies 
Los  Indes  Ni^rlandaises 


Le  Japon      

L'Asie  moyenne  et  la  Chine 
L'Amorique  centrale  et  du  sud 
Les  Etats-Unis 


Archives   des  sciences  physiqne«(  et 

naturelles  de  Gen^ve.  15Vii,  1892. 
Annales  des  mines.  Paris.  1892^11. 
Memorias  de    la  sociedad   cientifira 

«Antonio  Alzat«   .  VL  1892 
Arch.  sc.  ph.  etnat.  Geneve.  151. 1894. 
Geologiska  Föreningens  i  Stockholm 

Förandlingar.  Bd.  16.    H.  3    1894. 
Anales  de  la  sociedad  Espanola  de 

bistoria  natural.   Madrid.    XXIII. 

1894, 
Arch.  sc.  phys.  et  nat.  Geneve.  151, 

1895 
Quarterly  Journal  of  the   geological 

Society  of  London.  XI,  1896. 
NatuurkundigTijdschrift  voor  Neder- 

landscblndiS.Dl  LVI  1896.Batam. 
Arch.  sc.  ph.  et  nat.  Geneve.  lo'^M^', 

1897. 
Arch.  sc.  ph.  et  nat.  Geneve.  15 ii'. 

1898. 
Mem.  soc.   cient.  Ant.  Alz   Mexico. 

XI.  1898. 
Arch.  sc.  ph.   et  nat.  Geneve.  15 1^, 

1898. 
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U 
15 
16 


L'Etnpire  Russe    .    . 
Le  Mexiqnc  (Revision) 


La    P^ninsule    Balkanique    et    TAsie 
minenre  (soos  presse)     .... 


Bulletins  du  comit^  g^ologique  de 
Saint-P6tersbourg.  XVllI.  6.  1899. 

Arcb.  sc.  ph.  et  nat.  Genöve.  15 ni, 
1900. 

Bull.  Com.  g6ol.  St,  P^tersbourg.  1900. 


Table  des  matteres 

Introduction  ä  un  essai  de  description   sismique  du  globe  et  mesure  de  la 
sismicit^. 
Tableau       I.  R<Spartition    par    intensitös  de  Töcbelle  Rossi-Forel  de   14850 

secousses  italiennes  observees  de  1873  ä  1885 848 

Tableau      II.  Repartition  dos  aires  d'^branlement  de  8113  seismes  japonais 

observ^s  de  1885  ä  1892 348 

Tableau     IH.  Repartition  des  centres  d'^branlement  par  nombres  correspon- 

dants  de  seismes 349 

Tableau    IV.  Tableau  r^capitulatif  par  grandes  divisions  du  globe       .     .     .    350 
Tableau      V.  Rögions  sismiques  classees  par  grandes  divisions  du  globe  et 

donnees  num<5riques  relatives  ä  leur  sismicite 351 

Tableau     VI.  Ciassem.  des  regions  sismiq.  par  ordre  de  sismicite  d^croissante    369 
Tableau  VII.  Liste  des  roonographies  sismiques  d^jä  parues 380 

Appendice. 

Pendant  la  publication  de  ce  travail  on  a  eu  connaissance  de 
deux  memoires  tres  importants: 

1.  Omori.  Note  on  the  after-shocks  of  the  Hokkaido  earthquake 
of  March,  22»^  1894.     Tokyo.  1900. 

2.  Eginitis-Tremblements  de  terre  observes  en  Grece  de  1893  ä 
1898.  Annales  de  Tobservatoire  national  d'Athenes.  T.  II.  Athenes.  1900. 

II  en  est  resulte  pour  la  region  sismique  Japonaise  du  Nemuro 
une  augmentation  de  971  seismes  de  1893  a  1898.  La  frequence 
annuelle  est  passee  de  43,00  a  93,92  et  la  sismicite  de  16,03  a  11,02. 

Quant  ä  la  Grece  avec  un  gain  de  1385  secousses,  la  frequence 
annuelle  totale  ne  s'est  augmentee  que  de  16.  Mais  toutes  la  regions 
ont  vu  leurs  frequences  annuelles  augmenter  ou  diminuer  suffisamment 
pour  qu'il  y  ait  eu  Heu  de  refaire  tous  les  calculs  de  determinations 
des  sisraicites.  Cependant  les  regions  n'ont  guere  change  d'ordre 
d'instabilite.  Les  resultats  de  ces  calculs  sont  donnes  dans  le  tableau 
suivant.  Cela  corrobore  ce  qui  a  ete  dit  plus  haut  de  la  perpetuelle 
perfectibilite  de  cet  «Essai  de  desciiption  sismique  du  globe»  au  moins 
pendant  de  longues  annees,  tant  que  Tapport  de  documents  nouveaux 
n'aura  pas  donne  une  cinquantaine  d'annoes  d'observations  pour  cha- 
que  region. 

25* 
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Cela  montre  aussi  que  les  observations  sismologiques  n'etant  pas 
homogenes  d'une  grande  division  du  globe  a  une  autre,  ce  n'est  que 
dans  rinterieur  de  chacune  d'elles  qu'il  faut  comparer  les  instabilites 
relatives  des  diverses  regions  elementaires  qui  les  composent.  Le 
tableau  general  n^aura  une  reelle  valeur  que  beaucoup  plus  tard. 


O 

a 

9 


I 
II 


G  r  6  c  e 
R^gionB 


10 

a 
o 


St 


^V     OD 

o 


£-3 

a  ü 


a 

o 


ae 
o 

a 

OB 


•  »  a  S 
»*•  SP? 


o 
S 


c 

.?  £ 

•^   1 


ao 


c 


lies  loniennes 


III 


IV 


Eub^  et  Sporades  da  nord      .    .    .    .|| 

Dötroit  de  rEuripe  (regions  II,  IV)  .    . 

Qr^ce  au  sud  de  rOthrys  (regions  I,  II, 

III,  IV,  V,  VI,  VII,  VIII,  IX)  .    . 


Corinthie  et  Argolide 


VI 
VII 

VIII 

IX 

X 

XI 
XII 


Gr^ce  au  sud  de  TOlympe   (regions  I, 
II,  III,  IV,  V,  VI.   VII,  VIII,  IX,  X) 

Attique,  Parnasse  et  Locride    .    .    .    .| 

Golfes  de  Löpanie  et  d'KgiDe  (regions 

I,  III,  IV,  V,  VI) 

Or^ce  du  nord-ouest  (region  I,  VI)  .     . 


1825—68 

1875 
1892—98 
1857-78 
1893-98 


I 


Achalfe 


Cötes  nord  des  golfes  de  L^pante  et 
d'Egine  (rägions  IV,  VI) 

Mor^e  ou  Pelopon^se  (rögions  III,  V, 
VII,  VIII,  IX) 

Acamanie 

Arcadie 

Moröe  m^ridionale (regions  VII,  VIII,  IX) 

Messönie 


Laconie 


Thessalie 

Crete  ou  Candio 

—  les  Cyclades 

S^ismes  g^n^raux  ou  mal  d^termines   . 

Totaux    .    . 


1858-78 
1886-88 
1893—98 


1858-78 
1893—98 


44 
23 


28 


50 


1860-76 
1882-83 
1887—88 
1893-98 


1893—98 
1893—98 

1893-98 
1858-62 
1876—77 
1893-98 

1863 
1867-68 
1893-98 
1858-88 
1860-63 
1867  -74 
1893-98 


25 


21 
25 

22 

15 

14 

6 

13 

8 


6392     98,97 


1344 


316 


2325 


44,00 
81,97 

256,56 

25,13 

264,39 
37,97 


6.18 

9.70 
11,94 

15,72 

17,10 

17.14 
19,40 


198,34.  19.61 
118,13    19,82 


386 


179 
103 

108 

77 

101 
93 

145 
33 


17,11 


57,13 


20,00 


21,18 


56,46   23.03 

19.16i  24,30 

6,16   25.43 


14,22 
3,a3 


33.37 
37,01 


4.23   39,58 

7,83i  39,70 
1,64  70,07 
5,11    74,34 


294  11022   271,14 
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Les  perturbations  du  pendula  horizontal  ä  Nico- 

lajew  en  1897,  1898  et  1899 


par 

J.  KortazzL 


L'Observatoire  de  Nicolajew  (y  =  46  «  58'  3,  L = 31 «  58'  27"  E.-Gr.) 

est  situe  sur  une  colline  sabloneuse  ä  pente  douce,  elevee  a  50  metres 

audessus  du  niveau  de  la  mer;    les   rues  de  la  ville  sont  eloignees 

plus  de  150  m  de  TObservatoire.    Le  pendule  est  place  dans  la  cave 

sur  un  pilier  massif  isole  des  murs  de  Teditice;  Taxe  du  pendule  se 

trouve  dans  la  direction  E.-W.     Les  changements  de  la  tempcrature 

dans  la  cave  pendant  Tannee  ne  surpassent  pas  4^  K.,   tandis  que 

les  changements  diurnes  sont  imperceptibles.    La  durce  moyenne  des 

oscillations   du   pendule  etait  15",    variant  entre  12%6  et  18®,8;    la 

deviation  d'un  mm.  du   point  lumineux  sur  le  papier  correspond  ä 

rinclinaison  du  pilier  dans  la  direction  du  meridien  de  0",016,  0",022 

et  0",010  relativement.    La  vitesse  du  mouvement  de   papier  photo- 

graphique  de  Pappareil  enregistreur  =  22  mm.  dans  une  heure. 
T.  m.  astron. 
de  Nicolajew 

Janv.  3.  13**   1°^  le  commencement  d'une  faible  perturbation. 

15  la  perturbation  se  renforce. 

26  ^/«  amplitude  d'oscill.  =  3  mm.;  apres  cela,  l'agi- 

tation  s'afifaiblit. 

58  le  pendule  tranquille. 

14  11  Tagitation  recommence. 
35  Maximum  =  7 — 8  mm. 

15  15  fin. 
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T.  m.  astroD. 
de  Nicolajew 

Janv.  9.     0^32°*  le  comm.  d'une  faible  pert.,  se  renfor^'ant  peu  a  i)eii. 

56     les  oscillations  deviennent  plus  fortes. 

1  0      Maxim.  =  8  mm.,  apres  (juoi  les  ose.  s'affuiblissent 

peu  a  peu,  mais  ce  n'est  qu'a 

2  46      que  le  pendule  s'arrete  tranquille. 

—   10.  11   30      le  comm.  d'une  forte  pert.  coincide  avec 

la  levee  de  Tecran  marquant   les  demi- 
heures;    (recran    s'eleve    P«  m.    avant 
les  derai-heures). 
33     Tagitation  se  renforce  extreraement. 
37,5  Maximum  =  32  mm.,    apres    quoi    les 
chocs  ne  se  repetent  pas. 
12   17      tranquille. 

le  commenc.  d'une  fbl.  perturbation. 
^/a  amplitude  =  3  mm. 

—  1.5. 

se  renforce. 


s  ^  > 
B  t:z 


—  16.  11  38 
43 
55 
56 


12     5,5  Maxim.  =  9. 


12 

15 

21 

13   15 

17.     9  21 

39 
57 
12  21 
50 
53 


V«  ampl.  =  3. 

—  4. 

—  2,  s'aflFaiblit  peu  a  peu. 
tin. 

le  commenc.  d'une  fbl.  perturb.,  ^'2  ampl.  =  Löinni. 
apres  quoi  l'agitation  s'affaiblit. 
un  nouveau  choc,  V2  ampl.  =  1,5. 

•7  ?j  n        T)  yj        —    U,0. 

le  pendule  devient  inquiet. 

un  fälble  choc. 

^2  ampl.  =  2  mm.,    apres   quoi    le    pend.  s'arn'^^ 

tranciuille. 

le  commenc.  d'une  tres  faible  perturbation. 


-  19.  16   15 

^^1    V«  ampl.  =  2,5  mm. 

45      les  oscill.  s  affaiblissent,  —  le  pend.  devient  tranquille'- 

—  25.    Pres  de  midi,    üne  faible  perturb.  mal  prononcee  a  cause  d« 

vent  tres  fort,  qui  agite  Tedifice  et  la  ligne  sur  le 
papier  devient  large  et  indecise. 
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T.  m.  astron. 
'  de  Nicolajew 

.    4.    22  *\  0"   Le    commenc.    d'une    tres    faible    perturb.      (Le 

treiubl.  de  terre  ä  Schemakha.) 
5     Maxim.  =  2  mm. 
G.    22     5      le  commenc.  d'une  tres  forte  perturbatio!!. 
10     se  renforce  brusquement. 

19  ^!2  ampl.  =  11  mm. 

24  les   traces  in  point   lumineux   disparaissent :    les 
^/2  ampl.  atteignent  30  mm. 

34  ^1%  ampl.  =  25  mm. 

42  —       =  10. 

23     0  Tagitation  s'aiFaiblit. 

30  iin. 

12.    16    14  le  commencement. 

24  renforcement  brusque. 

26  Max.  =  10  mm.,  apres  quoi  le  mouvement  s'afifaiblit. 

17    30  le  pendule  tranquille. 

15.    12   20     le  commencement  1  ,     ,.  ^       ^     j     i      ,    i 

2^      W^x  —  n  mm     '  *^  ^'^ne  est  pres  du  bord  du 
^^       '  ff  'hl'f  I  papier;  lesdetailssontechappes. 

19.    11      0  le  commenc.  d'uqe  tres  forte  perturb. 

8  renforcement  brusque. 

10  ^/«  ampl.  =  6  mm. 

16  les  traces  disparaissent:  ^'8  ampl.  >  17. mm. 

12  2            —  deviennent  visibles. 
7  Va  ampl.  =  6  mm. 

17  -  1,5. 
24           —             8. 
40           —             5. 

45  -  2. 

13  15     un  nouveau  choc  —  5. 

46  Tagitation  s'afFaiblit  —  1,5. 

14  21        —      se  renforce  de  nouveau  peu  a  peu. 

33      ^'2  ampl.  =  6  mm.,    apres  quoi   les    traces    dis- 
paraissent, et  ne  deviennent  visibles  qu'a 

15  39      ^'2  ampl.  =  6. 

16  0  —  6. 
7—7. 

20  —  2—3. 
19.    17    10     tin. 
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T.  m.  astron. 
de  Nicolajew 

Fevr.  20.      6    17  Un  seul  choc  brusque;  V«  ampl.  =  2  mm. 

17    30  le  commencement. 

33  se  renforce:  V«  ampl.  =  2. 
44  —         1. 

50  —         6,  apres  quoi  le  mouvement  s'affaiblit. 
19     0  tranquille. 

Mars    1.    16    40  le  commencement. 

55  se  renforce. 

56  Max.  =  4  mm. 
17     3  s'aflfaiblit. 

21  fin. 

—  2.    11    22  le  commencement. 

32,5  renforcement  brusque. 

40  ^/«  ampl.  =  9  mm. 
47,5        —  6. 

51  —  9,5. 
53           —  6. 
55,5        —           13. 
58           —  7. 

12     3  —  11,  les  chocs  ne  se  repetent  pas. 

20  le  pendule  tranquille. 

—  3.      6    31  le  commenc.  brusque:  V2  ampl.  =  3  mm. 

7      0  fin. 

—  4.      0   23  le  commencement. 

27  Max.  =  2,5,  apres  quoi  s'afFaiblit  peu  k  peu. 

14  30  le  commencement  brusque:  2  mm. 

41  s'affaiblit;  ^h  ampl.  =  1. 
47  un  nouveau  choc       =  4. 

15  38  tranquille. 

—  5.      1    20  le  commencement. 

31  Tagitation  se  renforce  un  peu. 

50  Maxim.  =  5  mm.,   les  chocs  ne  se  repotent  pas 

—  6.      2    11  le  commencement. 

23  Max.  =  2,  ;,         «      ^    ^  ^         « 

—  10.    10   55  le  commencement. 

11        O  Max.    =    2,  n  TJ        7)      7}  ff  r 
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Mars  15.    20**  39™  le  commenc.  d'une  forte  perturbation. 

21  17     se  renforce. 

25  nouveau  renforcement  brusque. 

30  V»  ampl.  =  19  mm. 

45  —  11,  apres  quoi  les  chocs  s'affaiblissent, 

22  20  tranquille. 

.     .,    -       ^_     I   pendant  ce  temps  le  point  trace  presque  eontinuel- 
m-9n  (  '®^®^*'  ^^®  cremaillere  (  )  avec  16—18  dents 

J   dans  une  V«  heure;  amplit.  =  1—2  mm. 

—  7.      5     0     le  commenc.  d'une  tres  faible  perturb. 

5      Vs  ampl.  =-  3  mm.,  apres  quoi  s'aiFaiblit. 

—  8.     4   20     le  commencement. 

23     Max.  =  5  mm.,  „        „  „ 

—  24.    17     5     le  commencement. 

30     renforcement  brusque  5  mm. 
18    20     tranquille. 

—  27.    Pres  du  midi  une  perturbation  de  6  mm. 

—  30.    21    37      le  commencement. 

40  l'agit.  se  renforce. 

22     2  Max.  =  11  mm. 

5  s'affaiblit:  3. 

9  V«  ampl.  =  10. 
20  —  5. 

25  -  6. 

40  les  chocs  cessent. 

57  tranquille. 

Mai      5.    12    20  le  commencement  d'une  faible  perturbation. 

32  Tagit.  se  renforce. 

35  Maxim.  =  6  mm. 
42  „  7.        _ 

45  „  5,  apres  quoi  le  mouvement  s'affaiblit. 

13    20     fin. 

—  7.    21      4,5  le  commencement. 

30  le  pert.  devient  plus  forte. 

36  Max.  =  5. 
22   30  fin. 

—  13.      1    52  les  Premiers  indices  de  la  perturbation. 

57      Tagitation  se  renforce. 
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Mai    13.      2**  10"  renforcement  brusiiue. 

16      Max.  les  oscillations  jusqu^ä  62  mm.,    apre.s  qi 
peu  ä  peu  s'aflFaiblit, 
Va  ampl.  =  2,  mais  le  pend.  ne  s'arrete  qua 

le  commencement. 
Maximum  =  12  mm. 
tranquille. 
Ic  commencement. 
se  renforce. 
Max.  =  8. 
fin. 

les  Premiers  indices. 
Tagit.  se  renforce. 
nouveau  renforcement. 
renforc.  brusque. 

Max.  =  15  mm.,    apres   quoi    les    chocs    s'affa 
blissent. 
fin. 

le  commencement. 
Maxim.  =  7. 
fin. 

le  commencement. 
Max.  =  2. 
fin. 

un  coup  faible. 
le  commencement. 
Max.  =  2. 
tranquille. 
le  commencement. 
52      Max.  =  2,  apres  (juoi  devient  trarnj. 
Depuis  29  Mai  jusqu'a  29  Juin  le  pendule  ne   fonctionnai 
pas   ä    cause   de    la    reparation    de  Tappareil  e 
registreur. 

Juin   29.    17    57,5  le  comm.  d'une  tres  faible  perturbation. 
18    20     se  renforce. 

24      Maxim.  =  5  mm. 
41      fin. 


2  50 

4  0 

15. 

4  0 

2 

40 

23. 

2  56 

3  7 

17 

55 

13  56 

14  5 

11 

22 

28 

15  0 

24. 

15  37 

40 

16  20 

-  26. 

17  30 

43 

50 

--  27. 

10  37 

11  10 

17 

21 

28. 

12  48 

1 
T3 

a> 

CO 

T3 

a> 

03 

tH 

^c^ 

03 

pie 

tu 

oS 

Ol 

Ö 

o 

a> 

> 

^ 

Ä 

a> 

n  • 

fl 

^ 

0 

O 

-M 

J.  Kortazzi:  Les  perturbations  du  pendule  horizontal  etc.  389 

T.  m.  astroD. 
de  Nicolajew 

Fuin  30.      4}'  37,5"^  le  comm.:  V«  ampl.  =  2  mm. 

5  4     tranquille. 

fuillet  3.     20    23  le  comm. 

28  max.  =  2. 

45  fin. 

—  IG.     21    56  le  commencement. 

58,5  maxim.  =  4  mm. 

22  22     encore  un  faible  choc. 

—  21.      3   47    le  commencement. 

51     renforcement  brusque  jusqu'ä  10  mm. 
4   22     les  cliocs  plus  faibles  se  repetent  jus(iu'ji 

6  0 

23  49     le  commencement. 

—  22.       0     0    renforcem.  brusque,  ^2  ampl.  =  17  mm. 

30    l'agitation  s'affaiblit      —  3 

1      7     fin. 

—  29.      4    18    le  commencement. 

30     V«  ampl.  =  2. 
43    fin. 

Aoüt  2.      5   37     le  comm.  brusque  d'une  faible  pert.  V»  ampl.  =  3  mm. 

47     tranquille. 

Depuis  Aoüt  2.  9*»  15°^  jusqu'ä  Aoüt  4.  8*>  44 >" 
le  pendule  ne  fonctionnait  pas. 

—  4.     14   25     le  comm.  brusque  d'une  tres  forte  perturbation. 

30     V2  ampl.  =  8  mm. 

39    l'agit.    se   renforce    et   les    traces    disparaissent : 
^'2  ampl.  jusqu'a  30  mm. 
15    15     Tagitation  s'aiFaiblit  un  peu;  la  ligne  s  est  deplacee 
ä  7  mm.  (le  pendule  au  Nord). 
50     V2  ampl.  =  15  mm. 
1(5     3  —  3. 

10  -  -6. 

20  —  6. 

30    les  chocs  s'affaiblissent,  mais  le  pendule  ne  s'arrete 
qu'ä 
18     0. 

—  12.     22      9     le  commencement. 

22,5  se  renforce. 
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Aotit  12.    aa'  24"  ■;■  ampl.  =  6  mm. 
30  —  7. 

39  —  9. 

42  —  19. 

52  —  8. 

23    10    l'agitation  diminue. 
30    fln. 


14.    21    201 
501 


une  faible  pertarbation  environ  2—3  mm. 


.1    Sifls 

^i..c.|s.si* 


5  ^^ßi"^ 


—  15.       2   44,5  le  commeni;.  bnisque :  '/i  ampi. 

=  4  mm. 
ö6     */■  Ampi-  =  10  mm. 
3     0  -  13. 

2    le  point  s'est  deplace  ä  35  mm. 

{le  pendule  au  Sud). 
9    ',1    ampl.    =    18 ,    les   chocs 

s'afTaiblissent. 
15    '/i  ampl.  ^  6. 
34  —  5. 

36  -  1. 

5    12     tranquille. 
- —    Ib.     22    12     le  comm.  brusipied'une  forte  perturbation; '/i  ampl. 
=  2—3  mm. 
25     uD  nouvean  choc:  */>  a.  ^  11. 
38  —  29,  le  point  sest  de- 

place i\  17  mm.  (le  peud.  an  N.). 
23     5     les  oscillations  s'uffaiblissent :  ^h  a.  =  2—3  mm. 

—  16.      0   30    le  pendule  s'arrete. 

—  20.     12     2,5  le  commencement. 

20     maxim.  =  5. 
30     les  cliocs  cessent. 
50    tranquille. 

—  23.    21    17    le  commencement. 

20,5  •,!  amplit.  =  2. 
24-3. 
45    fin. 

—  25.      9  40    le  commencement. 

42,5  Va  amplit.  =  1,5. 
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out  25.     10»»    0™  tranquille. 

7^5  Tagitation  se  renouvelle. 

10    max.  =  2. 

27     fin. 

—  26.      6   40    le  commencement. 

52  se  renforce. 
54    max.  =  5. 

7    25    tranq. 

—  26.     11    48    le  commenc. 

12     2,5  se  renforce. 
5    max.  =  5. 
30    fin. 

ipt.    3.      0   40  le  commencement. 

46  max.  =  3. 

1      0  fin.. 

—  4.      4    18  Un  choc  tres  fort:  le  point  s'est  deplace  de  15  mm. 

(le  pend.  au  S.). 

—  6.     19   47     aussi  un  choc,    mais  moins  fort:    le   point   s'est 

deplace  4  mm.  (le  pend.  au  N.). 

—  17.      5   48    le  comm.  (le  trembl.  ä  Taschkent,  le  comm.  ä  8^  8™). 

53  V«  ampl.  =  22  mm. 

6    0    le  point  s'est  deplace  de  3  mm.  (le  pend.  au  S.). 
5     ^'«  amplit  =  2. 

9  —  7,  apres  quoi  Tagitation  s'aflFaiblit. 

32    fin. 

—  20.       9   31,5  le  commenc.  d'une  tres  forte  perturbation. 

37,5  se  renforce  brusquement :  les  traces  disparaissent, 
mais  on  voit  parfois,  que  les  oscillations  atteignent 
47  mm. 

10  30    l'agitation  s'affaiblit. 
40     V«  amplit.  =  11. 
50  —  2. 

11  7  -  9. 
16                —           3. 

12  10  —  1. 

13  10    encore  un  faible  coup. 
14     ^/a  amplit.  3. 

30    fin. 
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Sept.  20.     19**   5™  le  comm.  d'une  nouvelle  perturbation. 

10     V2  amplit.  =  2. 

14  se  renforce. 

15  les  traces  disparaissent ;   on  voit   que   les  ose 
surpassent  50  mm. 

20     5     le  point  s'est  devie  hors  du  papier. 

Sept.  21.  le  pendule  est  ote  pour  aiguiser   les  aiguilles  <j 

le  soutiennent. 

—  28.      4   31     le  commencement 

40  se  renforce. 

45  maxim.  =  14  mm. 

5    18  fin. 

—  30.     16     3  les  Premiers  indices. 

25     l'agit.  se  renforce  brusqement. 
27,5  max.  =  9. 
34        —        5. 
36        —        7. 


47) 


3. 


17    18     fin. 
Oct.    2.       3     4,5  les  premiers  indices  d'une  perturbation. 

7,5  Tagitation  se  renforce. 
18    un  nouveau  renforcement. 


—    18. 


20 

^'«  amplit.  —  6. 

31 

—            3,     apres    quoi     un    renforceme 
brusque. 

38 

max.  —  50. 

53 

^It  amplit.  —  12. 

4 

13 

3. 

40 

fin. 

14 

14 

les  Premiers  indices. 

21 

renforcement  brusque. 

25 

V»  amplit.  =  10. 

30 

3. 

50 

50. 

15 

0 

—            22,  le  point  s'est  deplace  de  3  mi 

(le  pend.  au  S.). 

i 

32. 
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<.)ct.  18.     15^20°*  V2  ampl.  =  9,  apres  quoi  les  chocs  s'affaiblissent, 

mais  Pagitation  dure  jusqu^ä 
17    15 


18. 

Pres  de  22''  le  pendule  est  inquiet. 

19. 

H          1)          "         )»                >J                 t1               » 

19 

33 

le  commencement. 

34 

max.  =:  4. 

20 

0 

fin. 

20. 

4 

46 

les  Premiers  indices. 

57 

renforcement  brusque;  */»  a.  :=  5  mm. 

0 

5 

*/t  ampl.  =  8. 

10 

~          2. 

17 

-        15. 

29 

25. 

35 

9. 

45 

27. 

55 

—         9. 

6 

11 

—       1,5,  les  faibles  chocs  durent  jusqu'ä 

7 

50 

21. 

18 

30 

le  commencement  d'une   faible  perturbation ,    V* 
ampl.  —  3. 

19 

0 

tranquille. 

-    22. 


ift    9rM®  pendule  inquiet:  H%  ampl.  =  2,5. 


—  23.     18    49  le  commencement. 

52  ^\%  ampl.  =  3. 
19      1        —        3,5. 

30  fin. 

Nov.   10.     21    37  le  commencement. 

46  V»  ampl.  =  7  mm. 

22      0  tranquille. 

—  13.     15    27  le  pendule  commence  a  etre  inquiet. 

45  Tagit.  se  renforce  brusqement. 

50  max.  =  20. 

59  s'affaiblit  jusqu'a  2mm.  et  ces  oscill.  durent  jusqu'ä 

16    15  rheure  oü  elles  deviennent  encore  moindres 

50  tranquille. 
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Nov.  18.     20^  22™  le  commencement. 

27     max.  =  1,5. 
35    fin. 
20   41     Tagit.  recommencement. 
42,5  ^'I  ampl.  =  4. 


—    19. 


Dec.   4. 


-    11. 


-    28. 


29. 


49 

-            1. 

51 

max.  =  6. 

21    15 

fin. 

5   45 

le  commencement. 

50 

max.        3,5. 

6     3 

fin. 

7   45,5  le  pendule  devient  inquiet. 

8    12 

l'agitation  se  renforce. 

171 
22/ 

V«  ampl.  —  3. 

32 

fin. 

20  37 

le  commencement. 

21      2 

renforcement  brusq.ue. 

8 

max.  =  9. 

50 

fin. 

0     0 

la  ligne  devient  vague. 

17 

Tagit.  se  renforce. 

35 

renforcement  brusque. 

3G 

max.         8. 

45 

s\afiaiblit. 

1      10 

fin. 

11      1 

le  commencement. 

11 

se  renforce  un  peu. 

12,£ 

» max.  —  3,5. 

30 

fin. 

1    55 

le  commencement. 

2     3 

max.  =  4. 

8 

—       1. 

10,5  se  renforce  de  nouveau. 

15 

max.         15. 

30 

*/»  ampl.  —  2,  les  faibles  chocs  durent 

jus<ju":i 

4    0. 
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Les  perturbations  depuis  le  1®^  Janvier  1898.  (T  =  17%4; 
mm.  sur  le  papier  correspond  ä  rinclinaison  du  pilier  de  0",012.) 
1898         T.  m.  Gr.  (Oh  k  minuit). 

anv.    5.    21**   0°*p.    le  comm.  d'une  tres  faible  perturbation. 

22  la  pert.  se  renforce. 

25  Maximum:  V«  arapl.  =  V«  a.  =  3  mm. 

37  fin. 

6.      5     8    a.    les  premiers  indices  d'une  perturbation. 
22  se  renforce  un  peu. 

32  nouveau  renforcement. 

37  Max.  =  9  mm. 
52          fin. 

—  12.    14   37    p.    le  comm.  d'une  tres  faible  pert. 

'     40  Max.  =  3  mm. 

47  fin. 

—  24.    23   49,5  p.    le  commencement. 

57  la  ligne  disparait. 

—  25.      0     5    a.    en   voit  que   les  oscill.  atteignent  30  mm.;    le 

pendule  s'inclina  au  S.  de  3,5  mm. 
22  la  perturb.  s'afTaiblit. 

27  fin. 

—  29.    13   33    p.    le  commencement. 

38  Maxim.:  V«  a.  =  5  mm. 
52  fin. 

—  15     4  le  comm.  brusque  d'une  forte  pert. 

10  Maxim. :  V»  a.  =  30  mm. 

17  les  oscill.  s'aflfaiblissent:  ^'«  a.  =  4  mm. ;  le  point 

s'est    ecarto    de   4  mm.,  —  (le   pend.   s'inclina 

au  N.). 
16      2  le  pend.  tranquille. 

Pevr.    5.      9     4,5a.    le  comm.;  le  pend.  s'inclina  au  S.  de  3  mm. 

10  ^/2  a.  =  20  mm.,  maxiraum. 

30  fin. 

—  18.    IG    29    p.    les  premiers  indices. 

34  les  ose.  se  renforcent. 

39  V2  a.  =  5  mm. 
42  -      7     „ 
47               _    11     „ 

5G  Maxim.  =  16.  apres  quoi  les  chocs  s'aflaiblissent. 

Beitrage  zur  Geophysik.    IV.  26 
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Fevr.  18.    11^  17"  V«  »•  =  1  mm. 

25  —      2. 

28  —       1.  le  papier  fut  ote. 

—  28.    15    14    p.  le  commencement. 

22  se  renforce  un  peu. 

24,5  maxim.  =  2  mm. 

30  les  chocs  cessent. 
Mars    (3.      2   46    a.  le  commencement. 

3     2  se  renforce. 

5  max.  =  3,5  mm. 

22  fin. 

—  19.    13    14    p.  le  commencement. 

19  se  renf.  un  peu. 

20  max.  ==  4  mm. 
27  fin. 

—  25.    19    39    p.  les  premiers  indices. 

47  les  oscill.  s'agrandissent. 

52  */«  a.  =  4,5  mm. 

54.5  renforcement  brusque. 

58  max.  =  9  mm. 

20  7  V«  a.  =  2. 
9  -        5. 

19  —        8. 

2G  —       9. 

31  s'aflfaiblit. 

21  22  les   chocs   cessent,    mais   la   ligne    rejste  t'larir 

jusqu'a 

22  37 

—  26.      9    44    a.  les  premiers  indices. 

56  max.  =  5,5  mm. 

10      7  s^affaiblit. 

24  lin. 

—  28.    15    37    |j.  le  commencement. 

59.5  se  renforce. 

16      2  max.  =  10.5  mm. 

9  V2  a.  =r    2. 
16  —  7,5. 

19  —  2. 

52  fin. 
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A.vril  15.      7**  54™       le  commencement. 

57  maximum:    V«   ampl.  =  23   mm.,    apres  quoi 

Tagitation  s'afifaiblit. 

8    17      fin. 

—  21.    22   48      les  premiers  indices  d'une  perturbation. 

57,5  renforceraent  brusque. 

23     2  V«  ampl.  =  11  mm. 

7,5  —  1,5. 

14  —  8. 

22  16. 
34             ~  5. 

37  —  10,  apres  quoi  les  chocs  s'aflfaiblissent. 

--    22.      0    29      ils  s'afFaiblissent  encore  plus. 
1    32      le  pend.  tranquille. 

—  23    47      le  commenc.  brusque  d'une  forte  pert. 

49  ^'2  ampl.  =  5  mm. 
52  —  7. 

57  -  2. 

58  —         10. 

—  23.     0     0  —  2,5. 

2      un  nouveau  cboc. 
4,5  maxim.  =  38  mm. 
12      ^/2  a.  =  36  mm.;  la  ligne  commence  ti  s'ineliner 

au  sud. 
42      la    ligne   s'inclina    a   8  mm.;    Vs   a.   ne   surpasse 
G — 8  mm. 
1    37      les  forts  chocs  cessent.  mais  le  pendule  ne  s'arrete 

tranq.,  qu*  ä 
3    24. 

—  25.    11    10.5  le  commencement. 

19      se  renforce  brusquement:  Vs  a.  =  5,5  mm. 

23  1/2  a  =  7 

•^0  7 

J   maxim.  separes. 

44  —       9  I 

49  —       8  J    ,  apres  quoi  Tagit.  s'affaiblit;  environ. 

12    52      tin. 

26* 
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Avril  28.    U*"  44,5™  le  comin. 

54     maxim.  =  7,5  mm. 
15    26     fin. 

—    29.    16    30      les  premiers  indices. 

42      V2  a.  =  3  mm. 
44,5  se  renforce  brusquement  jus(ju^\  7  mm. 

17  2      un  nouveau  choc. 

7      maxim.  =  21  mm. 
12  —  20. 

17      s'affaiblit,    mais    les    balancements    de    3 — 5  mn 
durent  jusqu'a 

18  52. 

Mai  7.      6     4     les  premiers  indices. 

11      Tagit.  se  renforce. 
14,5  ^2  a.  =  8  mm. 


30 

se  renf.  de  nouveau. 

38 

max.  —  25  mm. 

44 

V»  a.  =  11. 

57 

8. 

7 

12 

—         4,  apres  <iuoi  s'affaiblit 

45 

l'agit  se  renf.  encore. 

54 

'/«  a.  —  4  mm. 

8 

0 

4. 

37 

fin. 

19. 

9 

15 

les  prem.  indices. 

24 

V«  a  —  2  mm. 

33 

2. 

39 

se  renforce. 

42 

max.  =  4,5  mm. 

10 

10 

tranquille. 

27. 

2 

2 

le  comm. 

22 

max.  —  4  mm. 

3 

22 

fin. 

Juin  1. 

5 

44 

les  prem.  indices. 

52 

se  renf. 

57 

max.        6  mm. 

J.  Kortazzi:  Les  perturbatioDS  du  pendale  horizontal  etc.  39) 

1898      T.  m.  Greenw. 

Juin  1.      6*»    2°»  Va  a.  =  2  mm. 

7  —         2,5. 

32  fin. 

—  3.    16   57  le  commencement. 

17     0  max.  =  5  mm. 

27  fin. 

—  G.    10    37  le  commencement. 

58  se  renforce  trancli.  jusqu'ä  5  mm.;  les  cliocs  cessont. 

—  21.     0   37  le  comm.  brusque. 

39  ^■8  a.  =  6  mm. 

41,5  renforcemcnt  bruscjue. 

44  max.  =  38;  Tagitation  s^affaiblit,  mais  les  faibles 
chocs  se  repetent  jusqu'a. 
1    22 

—  22.      6   54  le  commencement  brusque. 

56  Va  a.  =  5  mm. 

7  0  —        6. 
5  —        2. 

11  renforcem.  brusque. 

18  max.  =  17  mm. 

27  V2  a.        15. 
38  —        12. 

46  —  4. 
51          —        15. 

55  j  ^',2  a.  =  3  —  8  mm.,  apres  quoi  Tagit.  s'aff.  encore 

8  42/  plus. 

9  55  fin. 

—  26.    23    38  les  preni.  indices. 

44  se  renf. 

47  max.  =  2  mm.,  apres  quoi  s'arrete  peu  a  peu. 

—  29.    18    42  les  premiers  indices. 

59  Tiigit.  se  rentbrce  brusqement  et  la  ligne  disparait. 

19  7  i;»  a.  =-  22  mm. 

14  s'aftaiblit,  mais  les  balancement  de  10  mm.  durent 
jusqu'a 

20  22 

37  */2  a.  =  8  mm. 
49  —         1. 
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Juin  29.     20*»   56°»  V2  a.  =  4  mm. 

21  0      le  papier  tut  üte ;  la  faible  agitation  durait  jusqu'; 

22  27. 

Juill.    2.       4    22     les  premiers  indices. 

23,5  renf.  brus(}ue. 
25      inaxim.  =  9  mm.,  les  cliocs  cessent. 

—  9.     19    39      le  commencement. 

41  max.  =  3  mm. 
54     tin. 

—  13.      0   48     le  commencement. 

54     max.  =  3  mm. 
1    22      tranquille. 

—  14.     17    30     les  Premiers  indices. 

45  Tagitation  se  renforce. 
52      max.  =  10  mm. 

18     7      tin. 

—  15.      6    22      le  commencement. 

34     se  renf. 

37—41   V»  a.  =  2,5  mm. 

46  —  0,5. 
54      lin. 

Aoüt   8.       8   25  le  commencement. 

44  bc  renf. 

47  V«  a.  =  5  mm. 
54  max.  =  7. 

9    17      V«  a.  =  0. 

34      noiiveau  renforc^ement. 
40      Vz  a.  =  3  mm. 
10    12      fin. 

—  13.       0     4,5  un  choc  tranchant. 

7      max.  =  6  mm.,  les  chocs  cessent. 

—  28.     16    o4,5  le  commencement. 

39      mnx.  =  2,5  mm. 

42  fin. 

—  31.     20    39      le  comni.  d'une  forte  perturb.  qui  diirait  jusqu';' 

21  37;  les  balancements  atteignaient  20  mm.  (enviror 
20»»  42"»),  mais  les  details  ne  sont  pas  lisibles:  U 
papier  est  un  peu  .gate. 
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Sept.    1.       V)*'  11"*  le  coinmencement. 

20  renf.  brusque,  ^'2  a.  ==  10  mm. 

39  V2  a.  =  22. 
54  —        7. 

10   40  fin. 

—  2.     19    16  le  coramencement. 

29  *  8  a.  =  4  mm. 

47  —        0,  apres  cpioi  se  renforce  de  nouveau. 

20     0  —        (3. 

22  Hn. 

—  3.     15    32  le  oommencement. 

59  se  renforce. 

10      2  max.  =  7  mm. 

52  fin. 

—  13.     IH    14,5  le  commencement. 

15  V2  auipl.  =  2,5  mm. 

22  Tagitation  se  renforce  peii  a  peii. 

34  V«  a.  =  10  mm. 
50  —         2. 

57  -        11. 

19      2  —         5. 

12  —        13. 

40  —  5. 

52  fin. 

—  22.     12    44  le  coinmencement. 

49  Va  a.  =  (5  mm. 

53  sc  renforce. 

13     0  ^'2  a.  =  14  mm. 

19  —        29,  apres  (juoi  s'affaiblit. 

37  —  1. 

42  —  6. 

52  —  7. 

57  —  5,  s'aff.  peu  a  pcii. 

15    22  fin. 

23       9    52) 

w\    00}  '^^  balancements  attoignent  2  mm. 
10    0^9 

—  25.     12    25  les  premiers  indices. 

29  ^'2  a.  =  2  mm. 
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Sept.  25.     12**  34*"  se  renforce  bnisqiiement. 

37     Va  a.  =  22  mm. 
42     s'affaiblit. 
13   32     tin. 

—  26.     22   34,5  les  premiers  indices. 

39,5  se  renforce. 
42    max.  =  5  mm. 
52     les  chocs  cessent. 

—  27.       5   42     les  premiers  indices. 

47     se  renf.  un  peu. 

52    max.  =  3  mm.,  les  chocs  cessent. 

—  30.     16   35     les  premiers  indices. 

42  ^/«  a.  =  2  mm. 

54  se  renforce  brusquement. 

57  max.  =  7  mm. 

17      7  fin. 

Depuis  cette  dato  M.  Kortazzi  a  adopte  dans  ses  Communications  le  srhf'me 
plus  compact,  oü 

/V.  ind,  siguiiie  les  premiers  indices  d'une  perturbation. 
Cm.  ou  Bf.  signifie  le  conimencement  ou  lo  renforcement. 
^f.      -=  maximum. 
I  2  n.  ==  */-i  amplitude  en  millimotres. 

1  mm  correspond  a  0",013  d'inclinaison  en  moyen. 
AJ,      =  les  chocs  s'affaiblissent. 
F.       =  fin. 
Les  moments  sont  donnös  en  T.  m.  E.  C. 

1898  Pr.  ind.    Com.  ou  Rf.        Max.  \/a  a.  Af.  F. 

Oci.     1.  16»»   4«  l(;ii55ni  Smm  17»»  22"» 

—  7.  3    36  3    44  2,5    les  chocs  cessent. 

—  9.  0    40,5  1    18  2        ,        . 

—  11.    17   49,5         17    59,5         18    7  13    ii  18h  20m  le  papicr  fut  change: 

pas  de  dotails;  les  chocs  cessent  k    20    58 

—  12.  23    14  23    17  3    les  chocs  cessent. 

—  15.     4   28  5     5  4    10\ 

14/  ^ 

—  18.    20   56,5        21      5            21      9,5  6  21    22 

—  22.      1    13,5          1    28              1    32  4.5  1    39 

1    48              2     0  19  2   27            3    2i< 

Nov.    2.    12    50           13    14            13    18  6  13   40 

—  9.                         19   47             19   48  3,5  19    52 

—  14.     8   29             8   39,5           8   42  3  9     4   les  chocs  cessent 

—  17.    14     3           14    12            14   37  18  14   52          15    37 

Le  trembl.  de  terre  a  Tokio. 


5    4 
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1898   Pr, 

.  ind 

.  Com.  ou 

Rf. 

Max. 

^'2  a. 

Af. 

F. 

^c.  1. 

131»  42ni 

1311  54ni 

15mm 

141»  42m 

-  3. 

7  18 

7  19 

3  les  chocs  cessent. 

-  4. 

8  57 

9  5 

3 

9  27 

-  6.   9 

10 

9  20. 

4 

9  23 

10  2 

-  6. 

14  54,5 

» 

15  12 

2,5 

15  15 

les  chocs  cessent. 

-  11.  8 

8 

8  17 

8  28 

3,5 

8  34 

8  38 

8  48 

6 

9  7 

9  57 

-  12.  17 

58 

18  9,5 

► 

18  12 

3,5 

18  47 

-  24. 

16  1 

16  4 

3 

• 

16  12 

1899 

Pr. 

ind. 

Cm. 

ou 

Rf.   M. 

^'2  a. 

Af. 

F. 

Janv.  3. 

7h 

49m    8»» 

17iu   8h  19m 

3  mm. 

81»  27m 

—   6. 

20 

23 

20 

33 

20  46 

6,5 

201»  57  m 

22   2 

-  12. 

9 

37 

9 

48 

9  50 

7 

10  22 

-  14. 

3 

54 

4 

0 

4  32 

9 

4  40 

5  22 

-  22. 

9 

19 

9  21 

15 

9  29 

9  43  (trembl.  de 

torre  en  Grdco  dans  la  proviuce  Trifili)  (C.  R.  CXXVIII,  8). 

—  23.       3     13,5         3    19         3    22         4  3    42  4    22 

—  25.       0    57,5         1       1,5       1     12    >30  (les  traces  disparaissant) 


2 

2 

3 

52 

—  30. 

18 

59  5 

19 

25 

2 

19 

37 

-  31. 

18 

1,'^ 

18 

14 

18 

15 

4 

18 

32 

Fevr.  10. 

5 

14,5 

5 

24 

5 

27 

2 

5 

37 

-  11. 

9 

17 

9 

34 

9 

40 

5,5 

9 

52 

27. 

12 

31 ,5 

12 

34 

12 

37 

3,5 

12 

41 

12 

47 

28. 

4 

6,5 

4 

22 

4 

32 

16 

4 

42 

5 

2 

Mars  3. 

1 

52 

1 

54.5 

1 

56 

11,5 

2 

2 

2 

52 

5 

42 

5 

44 

1,5 

5 

49 

-   6. 

21 

30 

21 

34 

2,5 

21 

47 

7. 

2 

5 

2 

15 

2 

22 

7 

2 

27 

2 

32 

2 

39 

27 

2 

44 

3 

18 

-  12. 

10 

41,5 

10 

52 

11 

4 

11 

27 

15 

12 

40 

-  21 

15 

54 

16 

15 

4 

16 

23 

16 

37 

23. 

11 

49 

12 

3 

12 

18 

20 

12 

49 

14 

39 

15 

42,5 

16 

5 

7,5 

16 

24 

24. 

5 

22 

5 

37 

5 

41 

14 

0 

45 

6 

32 

-  25. 

15 

56 

16 

24,5 

5 

17 

2 

Avr.  5. 

9 

15 

9 

28 

9 

32 

9 

38 

4 

10 

12 

6. 

18 

34,5 

brusquo 

4 

18 

52 

12. 

18 

52 

18 

58 

19 

24 

31 

19 

37 

21 

52 

—  13. 

5 

12 

5 

27 

5 

33 

7 

6 

17 

-  15. 

6 

6 

6 

7 

2,5 

les  chocs 

\   cessent. 

—  16. 

15 

4 

15 

31 

28 

16 

7 

16 

57 

17. 

3 

16 

3 

44 

3 

54 

12 

4 

6 

4 

52 
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1899    Pr.  ind.   Cm.  ou  Rf,    M.      «a  a.    Af.       F. 

Mai  2.  1G»>  13m  16»*  16,5n>   3,5mm.         161^  22« 

—  8.    4h  aSü»    4  47,5   5   8    23      5»>  22m    5  53 

—  15.  14  35   14  41     6,5    14  52    15  10 

—  17.  20  12   brusquc    3,5    20  29    21  52 
Juin  4.  20  21     ,      2  20  42 

—  5.    5  55,5    6   2    6  22    23      6  37     8   7 

—  16  19   16  45    23      17  32    l^    27 

—  9.   13   1,5   13  22   13  24    6      13  40    14   7 

—  14.   12  30    12.  32   12  33    20      12  45 

12  55    42     13  22    14  57 

—  17.    2  17     2  24,5   2  43    11  3  52 

—  19.   13  34    13  38    13  42    5      13  52    14  12 

—  23  27    2,5  un  seul  choc. 

—  30.  0  10    0  37    5,5  1  12 

Juill.  9.       20     12         20    31        20  36  5  20  42 

20  47  6  21  4  21  47 

—  10.       23    40                           23  52  2  24  12 

—  11.                            «54          9  0  6  9  27  10  52 

—  12.         2    52           2    55          3  11  23  3  29  3  52 

—  16      2         ir>    27        16    32        11  16    42        17     14 

—  14.  14    44,5      14    54    les  traces  disparaisscnt ;   on  voit  que 

\,j  a.  surpasse  30  mm.;  le  point  lumineux  peu  a  peu  se  dovie  de 
sa  Position  normale  et  entiu  sV'carte  tout  ä  fait  du  papier. 

—  17.         3    45  3     56  3    57  3  4    22 

—  6     14  6     19  6    35         14  7     12 

—  11     57  12      7        12    57  8  13     37 

—  24  2    39  2    54  2     57  4  3      2  3       7 

—  29.       21     28,5      21     37        21     45  2,5  22    22 

AuAt   1.  23    29  3      un  seul  choc. 

—  2.       16    35  16    54        17      2  3      Les  cliocs  cessent. 

—  19     19,5      19     57  4,5  20     17 
-     4.         6      2           6      9          6    37        33               7     29  9      2 

—  7.       16    57  17      0  9      un  seul  choc. 

—  17.        21     38  21     42     la  trace  disparait.         22     12        24      2 

Sept.  4.  1     33    la  ligno  disparait  subitement;  ses  traces  devicn- 

uont  visibles  apres  3^1  et  cn  voit  que  le  point  s'incUua  a  24  mm. 
(la  pondulo  au  Sud);  ä  41'  22"»  los  agitations  s'affaiblissent,  mais  les 
faibles  chocs  duront  jusqu'a  71«  20m. 

—  9.  3    44  3    55     tres  faible. 
--10.                                  18      14,5       18     24  la  trace  disparait  20     32 

21     57  22     14  idcm.  A    0»'  47m     on  voit  que  le 

11.        pendule    sioclina    au  Sud    a  16    mm.;  los    chocs    s'afTaiblissent   a 
2>'  7m;  51«  22m  fin. 

—  13.                            4     13  4     17          5  4    52 

—  16.                             6    41  6    55          3  7     37 

—  17.                          14    11  14    34          5  14    49        15    34 
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1899 

Pr. 

ind. 

Cm. 

ou  Rf. 

M. 

V2  a. 

Af 

1 

F. 

Sept.   20. 

31» 

lim 

la  1 

igne 

disparait 

subitement; 

le  point  s*^carta 

du 

papier. 

22. 

12h 

24  m 

2  mm. 

un  seul  choc. 

—    23. 

12b 

15,5™ 

121» 

25  m 

12 

42 

15 

12  li 

57  m 

15 

4 

15 

32 

20 

16 

22 

171. 

37  m 

27. 

9 

37 

10 

34 

4,5 

10 

52 

11 

12 

—    29. 

18 

24 

18 

28 

18 

52 

20    apr^s  quoi   la 

trace  disparait; 

les 

agitati 

ions 

s'afFaiblissent 

a  20 

32 

21 

36 

Oct.    4. 

10 

32 

10 

44 

1,5 

10 

59 

—      6. 

10 

13 

10 

17 

2 

10 

40 

-    13. 

15 

29 

15 

35 

2 

15 

47 

16 

53 

17 

8 

17 

17 

12 

17 

27 

17 

52 

19 

12 

19 

25 

19 

32 

12 

20 

8 

20 

47 

18. 

16 

15 

16 

17 

6     les  chocs  cessent. 

-    19. 

0 

2 

0 

7 

8    los  chocs  ces.sent. 

— 

10 

42 

10 

47 

11 

22 

15 

11 

59 

13 

22 

23. 

19 

37 

19 

52 

2 

20 

7 

24. 

5 

14 

5 

19 

5 

27 

14 

5 

41 

17 

0 

57 

7 

22 

27. 

20 

29 

20 

34 

3 

20 

47 

29. 

15 

39 

15 

47 

15 

49 

4 

15 

52 

16 

22 

Nov.    3. 

5 

50 

6 

4 

4 

6 

22 

6 

52 

5. 

6 

16,5 

() 

23 

6 

27 

3     los  chocs  ccssent. 

10. 

13 

30 

13 

36 

13 

40 

3    les  chocs  cessent. 

— 

19 

7 

19 

16 

19 

22 

6 

19 

34 

19 

52 

18. 

16 

27 

16 

52 

2,5 

16 

55 

17 

34 

—    23. 

10 

59,5 

11 

9     les  traces 

disparaissent;  le  pend.   8 

rinclioa  peu 

ä  peu  au  N 

ord  a, 

25  mir 

l;  n 

igit. 

s'aifaiblit 

a   13 

27 

14 

52    fin. 

24. 

11 

19 

11 

47 

12 

12 

22 

19 

55 

20 

4 

20 

12 

15 

21 

12 

22 

32 

Dec.  24. 

14 

42 

1,5 

14 

57 

—    25. 

13 

50 

14 

11 

14 

19 

1 

14 

32 

15 

2 

21 

22 

21 

42 

21 

46 

5 

21 

52 

22 

22 

—    26. 

1 

45 

2 

12 

4 

2 

27 

2 

37 

—    27. 

20 

11 

20 

13 

2 

20 

28 

-     31. 

11 

54,5 

12 

2 

38 

12 

12 

12 

47 

14 

49 

14 

50 

2 

14 

57 

21 

30 

21 

44 

21 

50 

IR 

22 

16 

23 

34. 

XVII. 

Das  Erdbeben  von  Agram  am  9.  November  1880, 

Von 

Oberstleutnant  E.  G.  Harboe 

in  Kopvnimgou. 

Mit  3  Figuren  im  Text. 


Das  Erdbeben  von  Ägram  am  9.  November  1880  und  seine  Nach- 
beben  sind    durch    die  genauen   Untersuchungen   des   öst^rreichiijich- 
imgarischen  militär-geographischen  Institutes  über  die  Niveauverände- 
rungen,  welche  durch  dasselbe  und  die  es  begleitenden  Nachbeben  her- 
vorgebracht wurden,   von   ganz  besonders  hervortretender  Bedeutung 
für  das   seismische  Studium.     Namentlich  sind  diese  Untersuchungen 
durch  den  glücklichen  Umstand  werthvoU,  dass  gerade  ziemlich  unmittel- 
bar vor  der  genannten  Reihe  von  Erdbeben  Präcisions-Nivellenients  auf 
einer  Linie  ^Agram-Jaska"  (1879)  und  auf  den  Linien  ^Agram-Rann". 
,,Agrani-Vrbovec^  und   ;,Agram-Lekenik"  (1878)  vollführt    waren,  so 
dass  es  durch  diese  Nivellements  in  Verbindung  mit  Präcisions-Nivelle- 
nients  auf  denselben  Linien   unmittelbar   nach   derselben  Reihe  von 
Erdbeben,  und  zwar  in  1885  und  1886,^  gelungen  ist,  die  nur  in  der 
Erdbebenperiode  entstandenen  Niveauveränderungen  zu   finden.     Von 
der  ganzen  Erdbebenreilie   wird   wieder   das  Hauptbeben    am  9.  No- 
vember 1880,  in  Agram  um  7**  27"^  *dH^  Prager  Zeit  a.  m.  von  besonderer 
Bedeutung,  weil  kein  Vorbeben  bemerkt  wurde,  und  die  Ursache  der 
ganzen  Erdbebenreihe  folglich  beim  Ilauptbeben  in  ihrer  vollständigsten 
Entwickelung  zugegen  gewesen  sein  muss,   indem  die  Nachbeben  nur 
die  Arbeit  weiter  vollführt  haben  können,   die  mit  dem  Hauptbeben 
angefangen  war. 

Als  der  zuverlilssigte  Weg  zur  Erkermung  der  wahren  Natur  des 
Erdbebens  werden  hier  so  weit  wie  möglich  nur  die  Wahrnehmungen, 
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die  direkt  oder  indirekt  das  betreffende  Erdbeben  angehen,  berück- 
sichtigt, während  alle  Vorstellungen,  die  man  sich  theoretisch  oder 
auf  andere  Weise  von  Erdbeben  gemacht  haben  mag,  aiivSser  Acht 
gelassen  werden.  Es  wird  die  Aufgabe  späterer  Arbeiten  sein,  die 
genannten  Vorstellungen  mit  den  bei  dieser  Betrachtung  erlangten 
Resultaten  zu  vergleichen. 

Für  das  Eintreten  des   Hauptbebens  hat   Dr.  Franz  Wähner^) 
einige  Zeitangaben  für  20  verschiedene  Orte   im   Schüttergebiete   als 
die  „genauesten  und  zuverlässigten"  von  allen  den  vielen   ihm  zuge- 
gangenen Angaben  ausgeschieden.    Man  darf  voraussetzen,  dass  diese 
alle  für  den  Augenblick  gelten,  da  das  Erdbeben  fühlbar  wurde,  und 
folghch  der  Vorderseite  des  Schwarmes  von  Erdbebenwellen,  der  einen 
und  denselben  Ort  passirt   hat,   entsprechen.     Ein   Fehler   in    dieser 
5ziehung  kann  deshalb  von  keiner  grossen  Bedeutung  sein,  weil  die 
tuer  des  ganzes,    unmittelbar  fühlbaren  Theiles  des  Erdbebens  nur 
für  4  oder   vielleicht  5  Orte  (Fünfkirchen,   Graz,   Trbijan   bei  Kop- 
reinitz.  Agram  und  vielleicht  Triest)  10*  oder  darüber  betrug,  während 
8ie  sonst  kleiner  als  10*  war.     Dass  Wähner  alle  die  übrigen  Zeit- 
angaben für   das  Entstehen  des  Erdbebens   als  „werthlos"  verworfen 
liat,  muss  man  vollständig  billigen,  theils  weil  die   Angaben  nur  auf 
ganze  Minuten  lauten,   wodurch  sie   schon   zu   ungenau   werden   und 
t^heils  weil  die  unmittelbare  Betrachtung  derselben,  wenn  sie  auf  der 
Karte  neben  den  betreffenden  Orten  eingetragen  sind,  zeigt,  dass  ihr 
Wahrscheinlicher  Fehler  ausserdem  mehrere  Minuten  betragen  kann. 
*^a88  Wähner  selbst  keine  Anwendung  der  von  ihm  ausgeschiedenen 
Zeitangaben  gemacht   hat,    schliesst  jeden   (ledanken   an  ein   Vorur- 
^heil  beim  Ausscheiden  aus. 

Will  man  nach  den  erwähnten  Zeitangaben  Wähner's  vermittelst 
^tirven  in  einer  Karte  angeben,  wo  das  f^rdbeben  zur  selben  Zeit 
^^tigetreten  ist,  also  die  Homoseisten  K.  v.  Seebach's  oder  die  Linien 
^itizeichnen,  die  hier  .,Zeitkurven"  genannt  werden  sollen:  so  muss 
^'oraus  bemerkt  werden,  dass,  wenn  die  f'.rdbebenwellen  von  Punkten 
^^sgehen,  die  in  grösseren  oder  kleineren  Tiefen  senkrecht  unter  einer 
RBwissen  Linie  der  f]rdoberfiäche  liegen,  man  immer  zwei  Schaaren 
einander  entsprechender  Zeitkurven,  die  eine  auf  der  einen,  die  an- 
dere auf  der  anderen  Seite  der  Linie,  in  welcher  die  auf  die  Erdoberfläche 
projizirten  Punkte  liegen,  bekommen  muss,  mögen  nun  die  Wellen  gleich- 


1)  Sitzungsber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wisseosch.    Bd.  LXXXVIIT.,  Abtheil.  I. 
Wien  1884. 
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zcitij?  längs  der  ganzen  Linie  oder  zu  verschiedenen  Zeiten  an  verschie- 
denen Stellen  derselben  entstehen.  Die  genannte  Linie  auf  der  Erd- 
oberfläche könnte  man  nach  bisherigem  Sprachgebrauch  wohl  die  «Epi- 
centrallinio"  nennen;  doch  ziehe  ich  vor,  sie  als  die  ^Herdlinie* 
zu  bezeichnen.  Wenn  die  Erdoberfläche  als  vollständig  sphärisch 
angesehen  werden  kann,  was  ja  nahezu  für  das  Schüttergebiet  der 
hier  besprochenen  Erdbeben  der  Fall  ist,  um  so  mehr  als  wir  es  hier 
nur  mit  Näherungsvorstellungen  zu  thun  haben,  so  muss  die  Herdlinie 
so  zu  beiden  Seiten  der  Zeitkurven  Hegen,  dass  jeder  Kreis,  dessen 
Mittelpunkt  in  der  Herdlinie  liegt  und  der  eine  Kurve  der  einen  Schaar 
berührt,  auch  die  zeitlich  entsprechende  Kurve  der  anderen  Schaar  tan- 
girt;  die  Herdlinie  liegt  also  in  der  Mitte  der  einander  entsprechenden 
Zeitkurven.  Denn  die  Erdbebenwellen  bilden  Einhüllungsilächen  einer 
Reihe  von  Rotationsflächen,  deren  Achsen  mit  den  Linien  zusammen- 
fallen, durch  welche  die  wellenentwickelnden  Punkte  auf  die  Erdober- 
fläche projizirt  werden;  folglich  bilden  die  Zeitkurven  die  Einhüllungs- 
linie  der  Schnittlinien  dieser  Rotationsflächen  mit  der  Erdkugelfläche 
oder  also  die  Einhüllungslinie  einer  Reihe  von  Kreisen,  deren  Mittel- 
punkte in  der  Herdlinie  liegen.  Hat  man  also  eine  Herdlinie  im 
Schüttergebiete,  so  hat  man  ein  Mittel  zu  Vervollständigung  der  Zeit- 
kurven, wo  die  Zeitangaben  nicht  ausreichen. 

In  Fig.  1  sind  die  jeder  ganzen  Minute  Prager  Zeit  entsprechen- 
den Zeitkurven  und  die  Herdlinie  des  Agramer  Hauptbebens  einge- 
zeichnet. Die  Zeitkurven  sind  überall  durch  einfache  Interpolation 
zwischen  den  Zeitangaben  Wähner's  bestimmt,  wo  es  die  Form  der 
Fläche,  die  man  sich  durch  die  Zeitkurven  dargestellt  denken  kann, 
einigermassen  (klaubt.  Die  Zeitkurven  sind  als  unterbrochene  Linien 
gezeichnet.  Die  einzelnen  Linienstückchen  dieser  Linien  sind  länger, 
wo  die  Kurve  sich  direkt  bestimmen  Hess,  und  kürzer,  wo  dies  nur 
indirekt  (vermittelst  der  Ilerdlinie)  anging,  oder  wo  sie  etwas  hypo- 
thetisch ist.  Die  Zeiten,  denen  die  Kurven  entsprechen,  sind  neben- 
bei angeführt,  doch  mit  Fortlassung  der  Stundenzahl  7  und  der  Se- 
kundenzahl 0.  Die  Herdlinie  ist  durch  eine  vollgezogene  Linie,  die 
mit  einem  Zeichen  für  ungefähr  jede  30  km  der  Länge  versehen  ist, 
angegeben.  Die  Zeitangaben  Wähn  er 's  in  Prager  Zeit  sind  neben 
den  betretVenden  Orten  angeführt,  doch  mit  F'ortlassung  der  Stunden 
zahl  7.  I5ei  den  drei  Orten  (Triest,  Klagenfurt  und  Oedenburg),  für 
welche  Wähner  zwei  Zeiten  gegeben  hat,  ist  nur  das  Mittel  der- 
selben benutzt  und  angeführt.  Die  Zeitangabe  für  Zirknitz  kann  nicht 
Ortszeit  sein,  denn  wenn  man  auch  voraussetzt,  dass  sie  der  Laibacher 
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Zeit  entspricht,  so  bleibt  sie  doch  8^  zu  spät,  um  ganz  mit  den  Zeit- 
angaben für  die  umliegenden  Orte  und  l)esonders  mit  denen  für  Laibach 
übereinzustimmen.  Der  angegebene  Lauf  der  Zeitkurven  entspricht  des- 
halb der  Zeitangabe  V^  27"'  30**  statt  der  Angabe  Wähn  er 's  von 
7h  27"»  38«.  Weil  die  Zeitangabe  für  St.  Polten  um  einige  Sekunden 
vergrössert  werden  müsste,  ist  beim  Einzeichnen  der  Kurven  von  der- 
selben abgesehen.  Der  gegebene  Lauf  der  Kurven  entspricht  einer 
Zeitangabe  von  7*'  29™  47^  für  St.  Polten,  so  dass  die  Zeitangabe 
hiernach  um  37"  vergrössert  werden  müsste.  Weil  auch  die  Zeitangabe 
für  Trbijan  bei  Kopreinitz  um  einige  Sekunden  vergrössert  werden 
muss,  ist  beim  Einzeichnen  der  Zeitkurven  nur  die  Zeit  7^*  26"^  29^* 
für  Kopreinitz  angesetzt  worden.  Wenn  man  aber  auch  7**  27™  0**  für 
Kopreinitz  als  das  Aeusserste  annimmt,  so  werden  die  27™-  und  28™- 
Kurven  ausserhalb  Fünfkirchen,  wo  sie  sich  am  meisten  von  den  ein- 
gezeichneten Kurven  entfernen,  nur  ca.  24  km  weiter  gegen  NW  liegen. 
Ein  Lauf  der  Kurven,  der  sicli  weit  mehr  dem  eingezeichneten  näliert, 
würde  doch  am  wahrscheinlichsten  sein.  Die  angegel)ene  lange  und 
gewundene  Herdlinie  ist  keinesweges  auf  eine  Hypothese  basirt.  sondern 
geht  unmittelbar  aus  den  Zeitangaben  liervor.  Wegen  der  verhält- 
nissmässig  grossen  Intensität  der  Erschütterung  in  Fünfkirchen,  ohne 
Anzeichen  von  irgend  welcher  Interferenz  der  Erdbebenwellen,  die  diese 
örtliche  Vergrösserung  der  Intensität  erklären  könnte,  möchte  man 
hier  das  Zugegensein  einer  sekundären  Herdlinie,  ungefähr  wie  die 
eingezeichnete,  voraussetzten.  Sollte  die  richtige  Zeitangabe  für  St. 
Polten  sich  mehr  der  angegebenen  Zeit  von  7*^  29™  lO**  genähert 
haben,  so  wäre  dann  auch  hier  das  Zugegensein  einer  mit  dem 
nördlichsten  Teile  der  Hauptherdlinie  ungefähr  gleichlaufenden,  sekun- 
dären Herdlinie  vorauszusetzen.  Obgleich  man  wegen  der  wahrschein- 
lichen Fehler  der  benutzten  Zeitangaben  und  wegen  der  geringen  Anzahl 
von  Zeitangaben  sich  nicht  auf  die  kleineren  Umstände  beim  Laufe 
der  eingezeichneten  Zeitkurven  verlassen  kann,  wird  man  doch  kaum  an 
der  Richtigkeit  des  gesammten  Bildes,  welches  die  Kurven  von  dem 
Verhalten  des  Erdbebens  geben,  zweifeln  können. 

In  Figur  1  sind  auch  die  Isoseismen  nach  der  dem  Berichte 
Wähner 's  beigegebenen  Karte  mit  punktirten  Linien  eingezeichnet. 
Wie  man  sieht,  haben  die  Erschütterungen  sich  ausserhalb  der  schar- 
fen Winkel  der  Zeitkurven,  wo  Interferenz  zwischen  den  Erdbeben- 
wellen vorausgesetzt  werden  kann,  am  weitesten  fortgepflanzt.  Der 
Abstand  von  der  Herdlinie,  bis  zu  welchem  die  Erschütterung  un- 
mittelbar  fühlbar  gewesen   ist,   hängt   selbstverständlich   der  Haupt- 
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Sache  nach  von  ^ler  Intensität  der  Erschütterung  in  der  Herdlinie 
selbst  ab.  Dieser  Abstand  scheint  kaum  4  X  33  =  132  km  da  tibei-steigen 
zu  können,  wo  keine  Interferenzphänomene  sich  geltend  machen. 

Weil  die  Ursachen  des  Erdbebens,  von  welcher  Art  dieselben 
auch  sein  mögen,  an  den  Stellen,  wo  die  Entwickelung  der  ErdbebeD- 
wellen  geschehen  ist,  zu  suchen  sind,  so  müssen  sie  sieb  längs  der 
Herdlinie  befunden  haben.  Die  kurze  Dauer,  die  der  unmittelbar 
fühlbare  Theil  des  Erdbebens  an  jedem  einzelnen  Orte  gehabt  hat, 
spricht  dafür,  dass  die  Herde  sich  nicht  bedeutend  seitwärts  von  der 
senkrechten  Fläche  durch  die  Herdlinie  verbreitet  haben  können. 

Der  Abstand  zwischen  den  Zeitkurven  ist  ziemlich  gleich  und  im 
Mittel  ungefähr  33  km.    Weil  die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  der 
rein   elastischen   Wellen    in    den    obersten   Erdschichten    wohl   kaum 
grösser  als  höchstens  zu  V'2  km  pr.  Sek.  oder  30  km  pr.  Min.  veran- 
schlagt werden   kann,   muss  man  annehmen,   dass   es   tiefere  Wellen 
sind,  die,  nachdem  sie  an  die  Erdoberfläche  gelangen,  hier  die  Oher- 
flächenwellen  erneuernd,  je  nachdem  dieselben  an  Energie   verlieren, 
die    ziemlich    grosse    Fortpflanzungs-Geschwindigkeit    bewirkt    haben. 
Durch  die  zur  Bestimmung  der  Zeitkurven  verwendeten  Interpolationen 
können  ja  die  Verschiedenheiten  der  gegenseitigen  Abstände  derselben 
zum  Tlieiie  ausgeglichen  werden.  Die  Zeitangaben  unterstützen  indessen 
gut  die  Annahme,  dass  ein  solches  Ausgleichen  im  vorliegenden  Falle 
von  keiner   grossen  Bedeutung  gewesen    sein   kann.     Wenn    indessen 
der  gegenseitige  Abstand  zw^ischen  den  Zeitkurven  ziemlich  gleich  und 
so  gross  wie  in  diesem  Falle  ist,  können  die  Wellen  nicht  allein  von 
einer  Linie  in  einer  gewissen  Tiefe  unter  der  Herdlinie  ausgegangen 
sein.     Auch  kann  man  nicht  annehmen,   dass  sie  von  der  oberfläch- 
liclien   Herdlinie   selbst   hervorgegangen   seien,   wohl   aber,    dass  die 
Wellenentwickelung  mehr  oder  weniger  gleichförmig  über  einer  Fläche, 
die  von  der  Herdlinie   bis   zu   einer   grösseren   oder   kleineren  Tiefe 
unter  derselben  hinab  gereicht  hat,  vor  sich  gegangen  ist. 

Die  Fortpflanzungsrichtungen  der  tieferen  Hauptwellen  stehen 
natürlich  senkrecht  auf  den  Zeitkurven.  Wegen  der  Verschiedenheiten 
der  örtlichen  Verhältnisse  in  Verbindung  mit  der  grossen  Arbeit, 
welche  die  Oberflächenwellen  zu  leisten  haben,  welche  Arbeit  die 
Energie  dieser  W^ellen  scliwächt,  ja  wohl  ganz  vernichtet,  ist  es  sehr 
wohl  denkbar,  dass  die  Fortpflanzungsrichtungen  derselben  Wellen 
in  hohem  Grade  variirend  auftritt.  Was  endlich  die  gewöhnliche, 
mehr  oder  weniger  unmittelbare  Beurtheilung  der  Bewegungsriehtungen 
des  Erdbebens  anbelangt,  so  kann  dieselbe  nur  die  Oberflächenwellen 
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betreffen,  und  ohne  Zweifel  wirken  die  verschiedensten  Verhältnisse 
ausserordentlich  störend  und  den  Beobachter  täuschend  auf  sie  ein. 

Weitere  Ausdeutung  der  Angaben  der  Karte  seien  bis  nach  der 
Betrachtung  der  entstandenen  Niveauveränderungen  verschoben. 

Die  trigonometrischen  Höhenmessungen  des  österreichisch-ungari- 
schen, miHtär- geographischen  Institutes  in  den  Jahren  1816,  1855 
und  1886^)  haben  die  in  der  folgenden  Tab.  I  angeführten  Niveauver- 
änderungen für  die  angeführten  und  in  der  Karte  (Fig.  1)  gezeigten, 
trigonometrischen  Punkte  erwiesen,  vorausgesetzt  dass  der  Mittelpunkt 
einer  gewissen  Verbindungslinie  zwischen  den  Punkten  S.  Martin  und 
Ivanic  Thurm  seine  Höhe  unverändert  bewahrt  habe. 


Tabelle  I. 


Im  Zeiträume 


1816—1855 


1855-1886 


Agram,  Domkirche   . 
Agram,  Markoskirche 

Bistra 

Kozil 

Plesivica 

S.  Martin     .... 
Ivanic  Thuiin  .     .     . 


—  2,63  m 

-  0,81 
+  0,73 

—  0,80 
+  0,04 

-  0,04 


4-  1,41  m 

4-  1,23 

+  1,33 

+  0,66 

+  0,02 

+  0,17 

-  0,17 


Etwaige  Fehler  der  Messungen  können  bei  Weitem  nicht  die  ge- 
fundenen gegenseitigen  Niveauveränderungen  erklären,  so  dass  diese 
letzteren  sekuläre,  senkrechte  Bewegungen  in  der  Erdrinde  bedeuten 
müssen. 

Die  Niveauveränderungen  sind  von  den  in  der  folgenden  Tab.  H 
angegebenen  horizontalen  relativen  Verschiebungen  der  betreflFenden 
Fixpunkte  begleitet  gewesen.  Weil  man  hierbei  vorausgesetzt  hat, 
dass  die  zwei  Punkte  Plesivica  und  Ivanic  Thurm  ihren  Platz  unver- 
ändert bewahrt  haben,  was  in  sich  nicht  weniger  als  drei  Voraus- 
setzungen einschliesst,  nämlich,  dass  der  eine  der  zwei  Punkte  seinen 
Platz,  dass  die  Linie  zwischen  den  zwei  Punkten  sowohl  ihre  Richt- 
ung und  drittens  auch  ihre  Länge  bewahrt  hat,  wird  man  aus  diesen 
Verschiebungen  kaum  etwas  Anderes  schliessen  können,  als  dass  auch 
sekuläre  horizontale  Bewegungen  von  einer  eigenthümlichen ,  ganz 
verworrenen  Beschafi'enheit  in  der  Erdrinde  stattgefunden  haben. 


1)  Mittheilungen  des  mil.  googr.  Institutes,  Bd.  XV, 
Beiträge  Kur  Geophysik.   IV. 


1895  (Wien  1896). 
27 
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Tabelle  II. 


Im  Zeiträume 


1881—1855 


1855—1886 


Agram,  Domkirche  •     •     •    ■  1.37  m  gegen  W.  70,4  **  N.    0,39  m  gegen  W.  :^2XS. 

—  J0,51  ,       W.  64.4"S. 

2,69  m  gegen   E.  37,8«  N.  i  1,11  ,      W.  m'  S 

1,56  ,      W.  35,1 «  S.  I  0,19  .      W.  36.:r  N. 

0,58  ,      W.  18,1'^N.   0,37  ,       E.  7.?X. 


Agram,  •  Markuskirche 
Bistra  .     . 
Kozil   .     . 
S.  Martin 


Die  Resultate  der  schon  vorher  erwähnten  Nivellements  des  mil- 
geogr.  Institutes  1878/79  u.  1885  86  sind  von  Oberstleutnant  F.  LehrPi 
unter  der  Voraussetzung,  dass  der  eine  Endpunkt  ..Rann"  der  Linien 
seine  Höhe  unverändert  bewahrt  habe,  dargestellt  worden.  (In  dieser 
Darstellung  ist  nur  eine  einzelne  Terrainprofillinie,  mit  den  horizontalen 
Abständen  im  Massstabe  1 :  200000  und  den  Höhen  zu  Rann  im  Ver- 
hältniss  von  1 :  2000,  angegeben.  Aufwärts  und  abwärts  von  dieser 
Profillinie  sind  beziehungsweise  die  Hebungen  und  die  Senkungen  der 
verschiedenen  Punkte  in  wahrer  Grösse  auf  die  Ordinaten  abgesetzt. 
und  die  so  gefundenen  Punkte  mit  einander  durch  gerade  Linien 
verbunden).  Die  Resultate  können  der  Hauptsache  nach  wie  foW 
zusammengefasst  werden: 

Wo  die  Nivellement-Linien  den  Umkreis  des  pleistoseisten  Gebietes 
(von  der  Intensität  1  der  Erschütterung)  schneiden  oder  ganz  nalie  (b- 
ran,  ist  die  Niveauveränderung  =  0.  Nur  die  Strecke  ..Agram-Lekenik" 
zeigt  eine  geringe  Abw^eichung  in  dieser  Beziehung. 

Im  pleistoseisten  Gebiet  oder  „Gebiet  1^  finden  sich  nur  Hebungen. 
die  in  Agram  bis -|-  19,9  mm  und  E  von  Agram  sogar  bis  24.4 niffl  er- 
reichen. 

Vom  Gebiet  1  bis  Rann  findet  sich  eine  schwache  Hebung.  '^'*^' 
höchstens  +  7,8  mm  erreicht.  In  Rann  selbst  ist  die  Hebung  selbst- 
verständlich =  0. 

Vom  Gebiet  1  bis  Jaska  findet  sich  nur  Senkung.  Diese  ist  au' 
der  ersten  Hälfte  der  Linie  nur  sehr  gering.  Darnach  wächst  sie  aber 
bis  Jaska,  wo  sie — 43.4  mm  ist. 

Vom  Gebiet  1  bis  Lokenik  findet  sich  auf  den  ersten  beiden 
Dritteln  der  Länge  eine  Hebung,  die  -|- 17,9  mm  erreicht,  und  am 
dem  letzten  Drittel  eine  geringe  Senkung,  die  ihr  Maximum  — (),Smi« 
in  Lekenik  hat. 


1)  Mittheilungen  des  mil.-geogr.  Institutes.  Bd.  XV.  1895  (Wien  181>CV 
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Vom  Gebiet  1  bis  Vrlwvec  findet  sich  eine  der  Hauptsache  nach 
stetig  zunehmende  Senkung  die  in  Vrbovec  — 53,4  mm  beträgt. 

Am  meisten  von  Interesse  sind  jedoch  ausser  den  schon  erwähnten 
Endpunkten  die  folgenden  4  Theile  der  Linien : 


Die  Punkte  (119.  121)   in   Agram   mit   einer   Hebung   im   Mittel 
von  + 15,6  mm.     Sie  werden  mit  „Ag-Ag"  bezeichnet. 
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Die  Punkte  (113,  114,  115),  die  auf  der  Linie  Agram-Jaska,  Ple>i 
vica  zunächst  (in  einem  Abstände  von  7,8  km)  liegen,  eine  Senkung 
von  im  Mittel  — 25,5  mm  zeigend.  Sie  werden  mit  «Ag-J  (Plesivica)" 
bezeichnet. 

Die  Punkte  (32,  33,  34),  die  auf  der  Linie  Agram-Lekenik.  Kozil 
zunächst  (in  einem  Abstände  von  10,6  km)  liegen,  eine  Hebung  von 
im  Mittel  +7,2  mm  zeigend.  Sie  werden  mit  «Ag-L  (Kozil)"  be- 
zeichnet. 

Die  Punkte  (M.  65,  66).  die  auf  der  Linie  Asjram-Vrbovec. 
S.  Martin  zunächst  (in  einem  Abstände  von  durchschnittlich  2.1)  km' 
liegen,  eine  Senkung  von  im  Mittel  —  14,5  mm  zeigend.  Sie  werden 
mit  ^Ag-V  (S.  Martin)''  bezeichnet. 

Der  mittlere  Fehler  der  Niveauveränderungen  wächst  ziemlich 
allmählich  von  Kann,  wo  er  =  0  ist,  weil  dieser  Punkt  der  Ausgangs- 
punkt ist,  bis  Agram,  wo  er  ±  12  mm  ist,  und  von  hier  weiter  bis  Jasb. 
Lekenik  und  Vrbovec.  in  welchen  drei  Punkten  derselbe  beziehungs- 
weise ±20,  ±17  und  ±19  mm  ist. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Niveau  Veränderungen  in  der 
Erdbebenperiode  1878,79—  1885/86  durchgängig  so  klein  in  Vergleich 
mit  den  durch  die  trigonometrischen  Höhenmessungen  für  den  Zeit- 
raum 1855 — 1886  gefundenen  Niveauveränderungen  gewesen  sind. 
dass  man  die  letzteren  als  allein  im  Zeiträume  1855— 1878; 79  ent- 
standen betrachten  kann,  was  deshalb  im  Folgenden  angewendet 
werden  wird. 

Die  erwähnten  Referenzpunkte  der  relativen  Niveauveränderungen 
können  selbstverständlich  nur  als  ganz  willkürlich  gewählt  betnuhtet 
werden,  weshalb  man  sie  mit  arideren  vertauschen  kann.  Der  l  eber- 
sicht  wegen  ist  es  vorzuziehen.  Agram  Domkirche  als  Referenzpn"!^^ 
für  die  Zeiträume  1810—1855  und  1855-1878/79  und  Ag-A?  als 
Referenzpunkt  für  1877/78—1885/86  zu  wählen.  Die  relativen  Be- 
wegungen werden  dann,  wie  Tab.  III  zeigt. 

Um  des  Vergleiches  willen  ist  in  Tab.  IV  die  (J Wisse  der  l>e- 
wegungen  im  2.  und  3.  Zeitraum  angegeben,  falls  sie  proportional  "^'^ 
denjenigen  des  1.  Zeitraumes  gewesen  wären.  Die  Dauer  der  ilr^i 
Zeiträume  ist  rund  auf  39,  23V  2  und  7  Jahre  geschätzt. 

Erstens  wird  man  in  Tab.  III  den  recht  grossen  unterschied  m 
der  (jrösse  der  Bewegungen  bemerken,  die  während  der  zwei  ersten 
Zeiträume  an  einander  ziemlich  nahe  liegenden  Punkten  henortreten. 
Dies  könnte  darauf  deuten,  dass  die  Erdrinde  hier  von  mächtigem 
Schöllen  gebildet  sei,  und  dass  diese  Schollen  sich  eine  jede  für  sich 


E.  G.  Harboc:  Das  Enlbeben  von  Agram  am  9.  Novembor  1880.         415 

bewegt  hätten.  Diese  Anschauung  wird  durch  die  früher  erwähnten 
horizontalen  Verschiebungen  in  denselben  zwei  Zeiträumen  und  durch 
alles  gestützt,  was  man  von  der  geologischen  Beschaflfenlieit  der  Ge- 
gend weiss. 

Weiter  wird  man  bemerken,  dass  die  relativen  Niveauverände- 
rungen im  2.  Zeiträume  denjenigen  im  1.  Zeiträume  entgegengesetzt 
sind,  sodass  sie  die  Tendenz  haben,  die  letzteren  aufzuheben  und 
wieder  dieselben  Höhenverhältnisse  wie  vor  dem  1.  Zeiträume  hervor- 
zubringen. Wegen  der  kürzeren  Dauer  des  2.  Zeitraumes  und  weil 
die  Bewegimgen  in  diesem  für  melirere  der  Punkte  (vergl.  Tab.  III 
und  IV)  verhältnissmässig  viel  kleiner  als  im  1.  Zeiträume  ge- 
wesen sind,  ist  diese  Ausgleichung  doch  nicht  erreicht  worden.  Im 
3.  Zeiträume  gehen  die  Bewegungen  der  Hauptsache  nach  in  derselben 
Richtung  wie  im  2.,  aber  ihre  Grösse   ist  nun  verschwindend   klein. 

Tabelle  III. 


Punkt 


Agram,  Domkirche. 
Agram, Markuskirche 
Hibtni  .  .  . 
Plosivica  .  . 
Ivanic  Thurm 
S.  Martin  .  . 
Kozil      .     .     . 


Referenzpunkt: 
Agram,  Domkirche 


1816  bis 
1855 


1855  bis 

187879 


III 


111 


0,00 

+  1,82 
+  2,33 
+  2,59 
+  2,67 
-f  3,36 


0,00 
0,18 
0,08 
1,39 
1.58 
1,24 
0.75 


1878  79-1885/86  mit  den  Referenz- 

punkt : 


Punkt 


Ag.-Ag.  I      Rann 


111 


Ag.-Ag 

Raun 

Jaska   

Ag.-J.  (Plesivica)  . 
Vrbovec  .  .  .  . 
Ag.-V.  (S.  Martin) 
Ag.-L.  (Kozil)  .  . 
Lekcnik    .     .     .    . 


0,0000 
0,0156 
0,0590 
0,041 1 
0,0690 
0,0301 
0,0084 
0,0224 


lU 


+  0,0156 
0,0000 

—  0,0434 

—  0,0255 

—  0,0534 

—  0,0145 
+  0,0072 

—  0,0068 


Tabelle  IV. 


Punkt 


1816—1855 


Agram,  Domkirche 
ßistra  .... 
Plesivica  .  .  . 
Ivanic  Thurm  .  . 
S.  Martin  .  .  . 
Kozil 


0,00  m 

1,82 

2,33 

2,59 

2,67 

3,36 


1855 
bis 

1878/79 


L 


1878/79 
bis 

1885  86 


0,000  m 

0,000  m 

1,097 

0,327 

1,404 

0,418 

1,561 

0,465 

1,609 

0,479 

2,025 

0,603 
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Dass  eine  sekuläre  Kraft  der  einen  oder  der  anderen  Art  im 
Verlaufe  des  verhältnissmässig  kurzen  Zeitraumes  1816 — 1878/79  plöU- 
lich  das  Vorzeichen  gewechselt  haben  sollte,  kann  man  bei  der  sehr 
langen  Dauer,  die  alle  geologischen  Vorgänge  auszeichnet,  nicht  an- 
nehmen. Ueberdies  dürfen  die  sekulär  wirkenden  Kräfte  die  Erd- 
beben in  der  Periode  1878/79 — 1885/80  vorbereitet  haben,  indem  ihre 
Wirkungen  sich  allmählich  summirten,  bis  sie  ein  gewisses  Maximum 
erreicht  hatten,  welches  die  Erdbeben  bewirkte. 

Das  Vorkommen  der  erwähnten  verworrenen  Horizontalverschie- 
bungen zeigt  nun,  dass  die  sekulären  Bewegungen  in  der  Erdiinde  die 
tangentiellen  Seitendrucke  in  derselben  verändert  haben,  sodass  sie 
entweder  fortwährend  vergrössert  oder  fortwährend  verkleinert  worden 
sind. 

Hätten  die  Seitendrucke  eine  Verkleinerung  erlitten,  so  wäre 
zunächst  anzunehmen,  dass  die  Erdbeben  durch  Brüche  in  der  Erd- 
rinde entstanden  seien.  In  Gegenden,  die  wie  die  hier  besprochenen 
nicht  vulkanisch  sind,  dürfte  dies  jedoch  sehr  unwahrscheinlich  sein. 
Die  senkrechten  Bewegungen  müssten  dann  ausserdem  in  der  Erdbeben- 
periode am  grossten  und  nicht  so  klein  wie  im  betrachteten  Falle 
gewesen  sein.     Diese  Annahme  ist  deshalb  nicht  zulässig. 

Die  Annahme  von  einer  Seitendruck- Vergrösserung  in  der  Erd- 
rinde erklärt  dagegen  vollständig  alle  die  vorgefundenen  Xiveauver- 
änderungen.  Im  1.  Zeiträume  ist  die  Bewegungsfreiheit  in  der  Erd- 
rinde am  grossten,  weil  die  Seitendrucke  am  kleinsten  sind,  wes- 
halb die  relativen  Bewegungen  der  die  Erdrinde  bildenden  Schollen 
in  dieser  Periode  die  verhältnissmässig  grossten  werden.  In  der  -. 
Periode,  als  die  Seitendrucke  grösser  geworden  waren,  sind  es  die- 
jenigen Massen,  die  in  der  ersten  Periode  den  grossten  Widerstand 
gegen  Fortbewegung  geleistet  haben,  die  nun  bewegt  werden,  wogegen  der 
Widerstand  gegen  die  schon  im  1.  Zeiträume  am  weitesten  bewegten 
Massen  wahrscheinlich  durch  die  stattgefundenen  Bewegungen  so  viel  ver- 
grössert ist,  dass  ihre  weitere  Fortbewegung  theilweise  verhindert  wurde, 
wodurch  eine  Vertheilung  der  in  der  ersten  Periode  bewirkten  Niveau- 
veränderungen bewirkt  wird.  In  der  ersten  Periode  wurden  beson- 
ders die  Gegenden  SW,  S  und  SE  von  Agram  (Plesivica,  Kozil,  Iva- 
nic  und  S.  ^lartin),  in  der  2.  Periode  besonders  Agram  und  Bistra, 
gehoben.  Als  Referenzpunkt  dieser  Periode  wählt  man  deshalb  am 
besten  Ivanic  Thurni,  wodurch  die  Niveau  Veränderungen  sich  so  ge- 
stalten, wie  es  in  der  2.  Rubrik  der  folgenden  Tab.  V.  angeführt  ist. 
In  der  dritten  Rubrik  sind  die  Niveauveränderungen  aufgeführt,  die 
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im  3.  Zeiträume  entstanden  sein  würden,  wenn  sie  proportional  mit 
denjenigen  des  2.  Zeitraumes  und  von  derselben  Richtung  wie  diese 
gewesen  wären. 

Tabelle  V. 


Punkt 


Ivanic  Thurm  .     .     .     . 

Plesivica 

S.  Martin 

Kozil 

Agram,  Markuskirche  . 
Agram,  Domkirche  .  . 
Bistra 


1855 
bis 

1878/79 

0,00  m 
+  0,19 
+  0,34 
+  0,88 

+  1,40 
+  1,58 
+  1,50 


1878/79 

bis 
1885/86 


0,000  m 
-}-  0,057 
-h  0,101 
4-  0,247 
-f  0,417 
+  0,471 
+  0,447 


Zuletzt,  unmittelbar  vor  der  Erdbebenperiode,  hatten  die  Seiten- 
drucke eine  solche  Grösse  erreicht,  dass  der  Widerstand  geghn  Hori- 
zontalbewegungen, der  die  Verteilung  der  Seitendruck -Vergrösserung 
verhindert  und  folglich  teilweise  die  Ursache  des  Entstehens  der 
Seitendruck -Vergrösserung  ist,  überwältigt  wurde.  Dass  hierbei  so 
starke  St(')sse  und  Schläge  wie  diejenigen,  die  die  Erdbeben  charak- 
terisirt  haben,  entstehen  konnten,  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  wenn 
man  bedenkt,  wie  ausserordentlich  grosse  Kraftleistungen  nöthig  sind, 
um  einem  Theile  der  Erdrinde  eine  verhältnissmässig  nur  sehr  ge- 
ringe horizontale  Verkürzung  durch  Seitendruck  beizubringen. 

Beim  Sprengen  der  Widerstände  werden  die  Seitendrucke  in  den 
vor  Eintritt  des  Erdbeben  zusammengepressten  Massen  etwas  reduzirt. 
Dieselben  Massen  dehnen  sich  deshalb  wegen  ihrer  grösseren  oder 
kleineren  Elasticität  in  horizontaler  Richtung  aus,  wobei  eine  ganz 
geringe  Verkleinerung  ihrer  Dimensionen  in  senkrechter  Richtung 
oder  also  in  ihrer  Dicke  eintritt.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem 
durch  das  Zusammenpressen  der  Massen  vor  den  Erdbeben  bewirkten 
und  von  der  fragmentarischen  Beschaffenheit  der  Massen  herrühren- 
den Empordrücken  derselben.  Weil  die  in  der  Erdrinde  radial  oder 
senkrecht  wirkenden  Kräfte  sehr  vergrössert  werden,  wenn  sie  zu 
tangential  oder  horizontal  wirkenden  Kräften  oder  Seitendrucken  um- 
gebildet werden  (in  einer  imgefähr  5  geogr.  Meilen  dicken  Erdrinde  wird 
jedes  kg  eines  radialen  Druckes  durch  die  Umbildung  einen  Seiten- 
druck von  durchschnittlich  ungefähr  83  kg  bewirken),   so   wird  eine 
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Verminderung   der  Seitendrucke   in   einem  Erdrindentheile   nur  eine 
geringe    Vergrösserung    des    radialen    Drucks    der    Massen    hervor- 
rufen  und   es   ist   eine   sehr    grosse   Vermindenmg   des  Seitendrucb 
nüthig,  ^venn  dieselbe  von  einem  Zurücksinken   der  emporgepressten. 
fragmentarischen  Massen  begleitet  sein  soll.    In  der  Erdbebenperiode 
darf  man  deshalb  keine  anderen  senkrechten  Bewegungen  in  den  vor 
der    Periode    gehobenen    Erdrindentheilen    als    diejenigen    erwarten, 
welche   durch   das  Freiwerden   der  Elasticitätskräfte  verursacht  sein 
können.     Die  sehr  geringe  Grösse   der   für  die  Erdbebenperiode  ge 
fundenen  Niveau  Veränderungen  stimmt   hiermit    gut   überein.    Etwas 
Weiteres  kann  aus  diesen  letzteren  kaum  gefolgert  werden,  weil  an- 
zunehmen ist,    dass  sowohl  Veränderungen,   die   von   den   Erdbeben 
selbst  herrühren,  als  auch  solche,  die  von  den  sekulären  Bewegungen 
verursacht  sind,  sich  mit  einander  vermischen. 

Längs  dem  NE-Ufer  des  adriatischen  Meeres  ist  nun  eine  deci- 
dirte,  ausgedehnte  positive  Bewegung  der  Strandlinie  nachgewiesen 
worden.  Die  Deutung  solcher  Bewegungen  ist  zwar  noch  strittig: 
aber  wenn  eine  ])ositive  Bewegung  der  Strandlinie  wie  hier  in  ziemlich 
unmittelbarer  Nähe  von  Gegenden  vorkommt,  in  denen  eine  sekulire 
Bewegung  auf  eine  andere  Weise  nachgewiesen  ist,  so  dürfte  es  doch 
kaum  zweifelhaft  sein,  dass  sie  eine  Senkung  de3  Landes  anzeigt 
Bei  der  Betrachtung  der  periadriatischen  Brüche  kommt  E.  Suess'l 
ausserdem  zu  dem  Resultat,  dass  eine  Senkung  der  NE  von  dem  adria- 
tischen Meere  gelegenen  Küstenländer  möglicherweise  noch  jetzt  vor 
sich  gehe,  und  dass  diese  in  Verbindung  mit  den  hier  häufig  vor- 
kommenden Erdbeben  stehe.  Liegt  also  in  den  hier  betrachteten 
Gegenden  eine  Senkung  vor,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  durch 
dieselbe  eine  Vergrösserung  der  Seitendrucke  in  der  Erdrinde  wie  i^^ 
oben  erwähnte  bewirkt  wird,  theils  wegen  der  Hacheren  Kriiiiiniun;.'- 
welche  die  Erdrinde  hier  bekommt,  wenn  die  Senkung  nicht  bis  über 
eine  gewisse  Grenze  fortgesetzt  wird,  theils  aber  wegen  der  Biegnn? 
der  Erdrinde,  welche  besonders  an  den  Stellen,  wo  die  Senkung  '^i" 
grössten  gewesen  ist,  Vergrösserung  des  Seitendrucks  in  den  oberen 
Schichten  derselben  bewirken  wird. 

Die  angestellten  Betrachtungen  führen  also  zu  dem  Schiuss,  d^i^^ 
eine  sekuläre  Senkung  eine  hori  zon  tale  Zu  sammenpres- 
sung  des  Erdrindenmateriales  längs  der  auf  der  Karte 
gezeichneten    Herdlinie     hervorgebracht     hat.     welcbe 

1)  Das  Antlitz  der  Erde,  1.  bd,  Prag,  Wien,  Leipzig  1892,  S.  347. 
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Ziisamnienpressung  ihrerseits  die  Erdbeben  verursachte. 
Weil  die  Erdbeben  ohne  Vergleich  am  stärksten  und  aui  beharr- 
lichsten in  und  rings  um  Agram  gewesen  sind,  muss  die  Zusammen- 
pressung hier  am  stärksten  gewesen  sein  und  sich  von  hier  aus  am 
weitesten  zu  beiden  Seiten  der  Herdlinie  erstreckt  haben.  Sie  nahm 
dann  in  beiden  Richtungen  stark  ab,  um  zuletzt  bei  den  Enden  der 
Herdlinie  allmählich  zu  verschwinden. 

In  welchem  Stadium  der  Senkung  die  Erdbeben  entstehen,  hängt 
in  erster  Instanz  von  ganz  anderen  Verhältnissen  ab,  als  von  den- 
jenigen, welche  die  Stärke  und  die  Erstreckung  der  durch  die  Sen- 
kung bewirkten  Zusammenpressung  der  Erdrinde  bestimmen.  Daher 
konnten  Erdbeben  von  beliebiger  Intensität  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  in  der  Erdbebenperiode  1878/79—1885/86  entstehen.  Das 
Entstehen  der  Erdbeben  ist  nämlich  von  folgenden  zwei  Umständen 
abhängig:  1.  von  der  Grösse  der  Widerstände  gegen  die  zum  Ent- 
stehen der  Seitendiiicke  nöthigen  horizontaler^  Bewegungen ;  2.  von 
der  Variation  der  Grösse  der  Seitendrucke  in  horizontaler  Richtung, 
weil  die  Druckdifferenzen,  die  die  Ueberwindung  der  Widerstände 
gegen  horizontale  Bewegungen  bewirken,   hierdurch   bedingt  werden. 

Stellt  man  die  Variation  der  Seitendrucke  graphisch  dar  mit  den 
Seitendrucken  als  Ordinaten  und  den  horizontalen  Abständen  als 
Abcissen,  so  wird  ihre  Grösse  durch  die  Neigung  der  Tangenten  der 
Protile  der  Fläche  angegeben.     Giebt   diese  Darstellung  z.  B.  den  in 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  2  gezeigten  Höhenrücken,  dessen  Profile  nach  den  Schnittlinien 
aa  und  bb  in  Fig.  3  gezeichnet  sind,  und  sind  die  Widerstände  gegen 
horizontale  Bewegungen  überall  längs  des  Höhenrückens  gleich  gross, 
so  werden  Erdbeben  im  Profile  aa  wegen  der  dortigen  Abschüssigkeit 
des  Abhanges  entstehen  können,  während  noch  kein  Erdbeben  im 
Profile  bb  entsteht,  trotzdem  dass  die  Seitendrucke  hier  grösser  sind 
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und  sich  weiter  erstrecken  als  im  Profile  aa.    Wenn  die  Seitendrucke 
erst   an   einer  Stelle   des  erwähnten  Höhenrückens   Erdbeben  benor- 
gebracht  haben,  wird  das  Entstehen  von  Erdbeben  aus  mehreren  Ur- 
sachen sich  längs  desselben  weiter  verptianzen  können.   Solche  Ursachen 
sind:   1.  Die  Variationen  der  Böschung  der  Abhänge  können  entlang 
dem   Höhenrücken   ziemlich   klein  sein.     2.   Die  Oscillationen  in  der 
Erdrinde,    die    von   den    schon    stattfindenden   Erdbeben    verursacht 
werden,  können  Oscillationen  in  den  Böschungen  der  Abhänge  des  er- 
wähnten Höhenrückens   verursachen,   durch  welche   die  Widerstände 
gegen   horizontale  Bewegungen  wegen   partieller  Zertrümmerung  der 
Erdrinde  so  weit  vermindert  werden,  dass  schon  eine  geringere  Böschnug 
hinlänglich  ist,  um  Erdbeben  auch  an  anderen  Stellen  hervorzubringeE 
3.  Die  Vertheilung  oder  Ausgleichug  der  Seitendrucke  an  einer  Stelle 
des  Höhenrückens  kann  eine  weitere  Senkung  des  betreffenden  Senk 
ungsgebietes  verursachen,  wodurch  die  Höhe  des  restirenden  Theiles  des 
Höhenrückens    vergrössert    und   seine  Abhänge   so   viel   abschüssiger 
werden  können,   dass  auch   hier  Erdbeben   entstehen,     üebrigens  ist 
das  Entstehen  von  Erdbeben  an  einer  Stelle  des  Höhenrücken  keines- 
wegs  nothwendig  von   Erdbeben   an   den  übrigen   Theilen  desselben 
begleitet. 

Nach  dem  hier  Dargestellten  liegt  es  nahe,  die  Herdlinie  als  die 
Achse  des  Senkungsgebietes  zu  betrachten,  und  unter  genügender  Rück- 
sicht auf  die  speziellen  örtlichen  Verhältnisse  sowie  auf  Interferenz- 
Erscheinungen  darf  man  aus  der  Karte  schliessen,  dass  die  h^ 
seisnien  die  Grösse  der  vom  Erdbeben  verursachten  Senkungen  an- 
gehen. 

Die  Untersuchung,  inwiefern  die  durch  die  vorliegende  Betracht- 
ung der  Agranier  Erdbeben  erreichten  Resultate  auch  für  andere 
Krdbeben  anwendbar  sind,  liegt  ausser  der  Aufgabe  dieses  Aufsatzes. 
Doch  Süll  schliesslich  bemerkt  werden,  dass,  weil  die  Senkungen  in  den 
hier  betrachteten  Gegenden  und  weiter,  so  weit  die  periadriatischen 
Brüche  reichen,  sich  von  ihrem  Anfange  in  der  Tertiärzeit  bis  zur 
Jetztzeit  fortgesetzt  zu  haben  scheinen,  es  wohl  nicht  zu  kühn  >ein 
dürfte  anzunehmen,  dass  die  Erdbeben  in  diesen  Gegenden  von  jther 
dieselbe  Heschatienheit  wie  die  hier  untersuchten  hatten. 


XVIII. 


Das  Gebäude  der  Kaiserlichen  Hauptstation  für 
Erdbebenforschung  zu  Strassburg  i.  E. 


Von 

Alfred  JaehnUsie, 

Kaiaorliclier   Bauiimpcktor. 

Mit  Tafel  V. 


Die  von  dem  Herrn  Direktor  des  geographischen  Seminars  der 
Kaiser-Wilhelms-Universität  in  Strassburg,  Professor  Dr.  Gerland 
ins  Leben  gerufene  Station  hat  in  einem  Gebäude  ihr  Heim  gefunden, 
welches  den  eigenartigen  Anforderungen  des  Institutes  entsprechend 
einen  eigenartigen  Aufbau  erhalten  hat.  Nach  dem  vom  Herrn  Pro- 
fessor Dr.  Gerland  aufgestelltem  Programme  sollte  dasselbe  vier 
Räume  von  ungefähr  100  Quadratmeter  GrundHäche  und  eine  Dunkel- 
kammer für  photographische  Entwickelung  enthalten  und  möglichst 
folgenden  Anforderungen  genügen:  Es  sollten  die  zufälligen  Bewe- 
gungen der  Erdrinde,  hervorgerufen  durch  Fuhrwerksverkehr,  durch 
Erschütterung  des  Gebäudes  durch  Sturm  u.  s.  w.,  abgehalten  werden, 
das  Tageslicht  sollte  vollständig  abgeschlossen  sein,  da  die  meisten 
Instrumente  photographisch  registrieren,  im  Innern  sollten  Luftbe- 
wegungen nicht  stattfinden  und  die  Temperatur  und  die  Feuchtigkeit 
der  Luft  konstant  sein.  Als  Bauplatz  war  der  hintere  Theil  des 
Universitätsgartens  bestimmt,  welcher  sich  besonders  zur  Aufnahme 
des  Gebäudes  eignete,  da  er  zwischen  zwei  Strassen  liegt,  auf  welchen 
der  Verkehr  mit  Lastwagen  polizeilich  verboten  ist.  Eine  Unter- 
suchung des  Baugrundes  ergab,  dass  der  Boden  bis  1,5  m  unter  der 
Oberfläche   aufgeschüttet  war,    dann    folgte  eine   mit  Letten    durch- 
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setzte,  etwa  25  cm  starke  Sandschicht  und  hierauf  testgelagerter  Kies. 
Der  höchste  Grundwasserstand  liegt  2,5  m  unter  Terrain. 

Die  Forderungen  des  Programms,  welches  eine  möglichste  Is<> 
lierung  des  Gehäudes  von  äusseren  Eintiüssen  anstrebte,  brachten 
mich  auf  den  Gedanken,  das  Gebäude  zur  Aufnahme  der  Instrumente 
mit  einem  Schutzbau  zu  umhüllen  und,  soweit  es  wegen  der  Feuchtig- 
keit zulässig  war,  in  die  Erde  zu  legen,  um  die  gleiclimässige  Tem- 
peratur des  Grundwasserstandes  zur  Erzielung  der  verlangten  gleich- 
massigen  Temperatur  im  Gebäude  selbst  auszunutzen.  Ich  glaubte 
auf  diese  Weise  den  Forderungen  des  Programms  am  besten  zu  ent- 
sprechen und  der  Erfolg  hat  meine  Erwartungen  bestätigt.  Zwischen 
dem  Innenbau  und  dem  Schutzbau  legte  ich  einen  1,0  m  breiten  Gang 
und  erweiterte  denselben  an  einer  Ecke  zu  der  verlangten  Dunkel- 
kannner.  Ich  legte  dieselbe  nicht  in  den  Innenbau,  weil  bei  dem 
Entwickeln  viel  Wasser  verbraucht  wird,  dessen  Verdunstung  von 
schädlichem  Eintluss  auf  den  verlangten  gleichmässigen  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  in  den  Stationsräumen  sein  würde.  In  dem  Gange 
ist  auch  die  Treppe  zum  Niedersteigen  in  die  1,5  m  unter  Terrain 
angeordneten  Räume  untergebracht.  Wir  haben  also  bei  dem  Gebäude 
zu  unterscheiden:  Den  Innenbau,  den  Umhüllungsbau  und  den  Raum 
zwischen  diesen  beiden  (iebäudetheilen. 

Der  Innenbau  besteht  aus  vier  Räumen,    in   der  Zeichnung  mit 
II,  III,    IV   und  V    bezeichnet.      Raum  II    hat   bei    einer   Länge    von 
5,74  m  und  einer  Breite  von  4,74  m  einen  Flächeninhalt  von  27.21  <|ni. 
Raum  III  hat  eine  Länge  von  8,00  m  bei  einer  Breite  von  5,74  m,  also 
einen  Flächeninhalt    von  45,92  qm.     Er   dient  zur  Aufnahme   zweier 
Strassburger  Horizontalpendel   System  v.  Rebeur-Ehlert.     Die  Achse 
der  Pfeiler    liegt  in   der  Ost- Westlinie.     Hierdurch    und    durch   den 
Abstand  der  Pfeiler  waren  die  Abmessungen  des  Raumes  III  gegeben. 
Raum  IV  und  V  sind  je  5,37  m  lang,  3,00  m  breit,  also  je   1G,11  qni 
gross.     Raum  IV    dient   zur  Aufnahme    des   John   Milne\schen   Hori- 
zontalpendels,   Raum  V    zur  Aufnahme   des  Vertikalpendels    von  Vi- 
centini.     Die  Konstruktion    der   einzelnen   Gebäudetheile    des   Innen- 
baues   ist   sehr   einfach.     Sämmtliche  Wände   sind    aus   Ziegelsteinen 
ein  Stein  stark  —  20  cm  —  mit  hydraulischem  Kalkmörtel  hergestellt 
und  beiderseitig  mit  Putz  aus  demselben  Mörtel  versehen.    Die  Decke 
besteht  aus  eisernen  Trägern  mit  dazwischen  liegendem  Kie.s-Cement- 
Beton.     Die  Oberiläche   der   Decke    ist   zum   Schutze   gegen   etwaige 
Kondensationswasser-Niederschläge  mit   einem  Gement-Estrich  ausge- 
itattet.     Der   Fussboden   besteht   aus  Asphalt   auf  einer   Betonnnter- 
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läge  und  mit  darüber  gelegtem  Linoleumbelage.  Die  Wände  des 
Innenbaues  haben  keine  Fenster,  sondern  nur  am  Fussboden  und  an 
der  Decke  kleine  VentilaiicmsöfFnungen  a  zur  Versorgung  der  Räume 
mit  frischer  Luft.  Demselben  Zwecke  dienen  auch  die  Ventilations- 
ötfnungen  b  in  den  Decken.  Die  Stationsräume  sind  nur  durch  eine 
Thür  von  der  Dunkelkammer  aus  zugänglich.  Das  Thürgewände  ist 
aus  Sandstein,  die  Thür  selbst  aus  Fichtenholz  mit  Oelfarbenanstrich 
hergestellt.  Zwischen  den  einzelnen  Räumen  sind  nur  Thüröflfnungen 
angeordnet,  welche  durch  rothe  Vorhänge  abgeschlossen  sind.  Zwischen 
Raum  II  und  III  und  zwischen  Raum  IV  und  V  sind  die  Vorhänge 
doppelt,  der  Raum  zwischen  ihnen  bildet  so  zu  sagen  eine  Licht- 
schleuse. Diese  Anordnung  wurde  getroffen,  weil  in  den  Räumen 
II  und  V  weisses  Licht  gebrannt  wird,  während  in  den  Räumen  III 
und  IV  nur  rothes  Licht  sein  darf,  die  weissen  Lichtstrahlen  bei 
dem  Eintreten  in  die  Räume  also  abgehalten  werden  müssen.  Der 
Kalkfarbenanstrich  der  Decken  und  Wände  ist  mit  Rücksicht  auf 
die  photographische  Registrierung  der  Instrumente  in  gelbem  Tone 
ausgeführt. 

In  Raum  III  und  IV  befinden  sich  zur  Aufnahme  der  Instrumente 
besondere  Pfeiler.  Die  beiden  runden  Pfeiler  C  dienen  zur  Aufnahme 
der  beiden  Strassburger  Horizontalpendel  und  stehen  in  einem  ellip- 
tischen Brunnen,  dessen  kleine  Achse  2,0  m  und  dessen  grosse  Achse 
3,40  m  beträgt.  Der  Brunnen  ist  2,30  m  tief  in  den  festen  Kies- 
boden versenkt  und  ist  ein  Stein  stark  in  reinem  Ceraentmörtel  auf 
einem  Bohlenkranze  in  der  üblichen  Weise  ausgeführt.  Grosse 
Schwierigkeit  machte  bei  dem  festen  Kiesboden  das  Versenken,  da 
ein  Auspumpen  des  Wassers  nicht  angezeigt  war.  Ich  wollte  ein 
Auflockern  des  Baugrundes,  welches  spätere  Setzungen  des  Gebäudes 
zur  Folge  hätte  haben  können,  durchaus  vermeiden.  Die  Pfeiler  selbst 
sind  teleskopartig  konstruirt.  Sie  bestehen  aus  drei  übereinander 
gestellten  kreisrunden  Moniernihren  von  je  90,  80  und  70  cm  Durch- 
messer, welche  mit  bestem  Clementbeton  ausbetonirt  sind.  Zur  sicheren 
Verbindung  sind  in  den  Beton  senkrechte  Eisenstäbe  eingelegt,  sodass 
die  Entstehung  von  Rissen  imd  Fugen  ausgeschlossen  ist.  Für  die 
Pfeiler  habe  ich  die  runde  Form  gewählt,  weil  dieselbe  nach  jeder 
Richtung  das  gleiche  Widerstandsmoment  hat.  Die  Brunnen  sind 
mit  eisernen  Trägern  überdeckt.  Zwischen  diese  Eisenträger  sind 
Monierplatten  —  Platten  aus  Cementbeton  mit  Eiseneinlagen  — 
eingeschoben  und  über  dieselben  Cementbeton  aufgebracht.  Damit 
der  Fussboden  die  Pfeiler  nicht  berühre,  sind  eiserne  Ringe  um  die- 
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selben  in  einem  Abstände  von  3  cm  gelegt.  Der  Zwisclienraum  ist 
mit  Werg  ausgefüllt.  Im  Raum  IV  ist  ein  äbnlicher  Pfeiler  E  zur 
Aufnahme  dos  englischen  Horizontalpendels  ausgeführt.  Auf  die  Wasser- 
flächen der  Brunnen  ist  Oel  gegossen,  um  ein  Verdunsten  des  Wassers 
und  somit  eine ,  Durchfeuchtung  der  Innenräume  zu  vermeiden.  Die 
gewählte  Konstruktion  der  Pfeiler  mit  umschliessenden  Bninnen  hat 
doppelten  Zweck.  Einmal  sollen  die  kleinsten  Bewegungen,  welche 
durch  das  Begehen  der  Räume  entstehen,  nicht  auf  die  Pfeiler  über- 
tragen werden,  dann  aber  sollen  auch  die  Pfeiler  als  Temperat^ir- 
vermittler  zwischen  dem  Grundwasser  und  den  Jnnenräumen  dienen. 
Sie  haben  ihren  Zweck  auch  vollständig  erfüllt.  Die  Temperatur 
der  Innenräume  zeigt  sehr  geringe  Schwankungen.  Die  Registrier- 
pfeiler D  in  Raum  III  sind  je  1,20  m  lang  und  0,80  m  breit  und 
bestehen  aus  bestem  Cementbeton.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  der 
Innenbau  an  keiner  Stelle  mit'  dem  Umhüllungsbau  in  Verbindung 
gebracht  ist  und  auch  besondere  Fundamente  aus  Kalkbeton  er- 
halten hat. 

Der  Raum  zwischen  dem  Innenbau  und  dem  Umhnllungsban 
besteht  in  einem  um  den  Innenbau  laufenden  1,0  m  breiten  Gange, 
welcher  an  einer  Ecke  zu  der  progi-ammässig  geforderten  Dunkel- 
kammer erweitert  ist.  Von  dem  Gange  führen  zwei  Thüren  nach 
dem  Luftgange  des  Umhüllungsbaues  und  eine  Trep])enanlage  durch 
den  Umhüllungsbau  hindurch  zum  Ausgange.  Die  Treppe  ist  so 
konstniirt,  dass  sie  mit  dem  Innenbau  in  keinem  Zusammenhange 
steht.  Der  Ausgang  ist  durch  zwei  Holzthüren  zwischen  Sand- 
steingewiinden  abgeschlossen.  In  dem  Gange  sollen  später  Repo- 
sitorien  zum  Aufbewahren  der  entwickelten  photographischen  Rollen 
Aufstellung  finden.  Der  Fussboden  des  Ganges  ist  Beton  mit  dar- 
über liegendem  Asphaltestrich.  In  der  Dunkelkammer  I  befindet 
sich  ein  Brunnen  A,  welcher  zur  Abführung  des  bei  dem  Entwickeln 
verbrauchton  Wassers  dient.  Ausserdem  ist  noch  ein  Grundwasser- 
brunnen  B  ausgeführt.  Derselbe  besteht  aus  5  je  1,0  m  langen  70  cm 
weiten  Thonnihren  und  dient  zur  Messung  des  Standes  imd  der 
Temperatur  des  (irundwassers. 

Der  Umhüllungsbau,  welcher  wie  schon  erwähnt,  den  Innenhau 
vor  äusseren  Einflüssen  schützt,  besteht  aus  den  inneren  Umfassungen 
und  den  äusseren  Umfassungen,  welclie  auf  einem  Betonfundanient 
ruhen.  Die  inneren  Umfassungswände  sind  IVs  Stein  stark  ausge- 
führt und  am  Boden  mit  Luftöftnungen  versehen,  damit  der  Unihüll- 
ungsraurn  des  Innenbaues    mit  frischer  Luft  versehen  werden   kann. 
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Die  äussere  Umfassungsmauer  hat,  soweit  sie  in  der  Erde  steht, 
Bruchsteinfundament,  über  demselben  ist  sie  gleichfalls  1 V2  Stein 
stark  aus  Ziegelsteinen  erbaut.  In  der  äusseren  Umfassungsmauer 
liegen  die  Fenster,  welche  als  Klappfenster  um  horizontaler  Achse 
konstruirt  von  aussen  bedient  werden,  sodass  also,  wenn  die  Aussen- 
temperatur  ein  Oeftnen  oder  Schliessen  der  Fenster  bedingt,  es  nicht 
erforderlich  ist,  die  Innenräume  zu  betreten.  Der  zwischen  den  Um- 
fassungswänden liegende  Luftgang  ist  mit  einer  horizontalen  Beton- 
decke überdeckt.  Der  Raum  zwischen  den  inneren  Umfassungs wänden 
ist  15,52  m  lang  und  11,52  m  breit.  Da  der  Umhüllungsbau  mit 
dem  Innenbau  in  keinem  Zusammenhang  stehen  sollte,  musste  der 
ganze  Raum  mit  einer  Decke  ohne  Zwischenstützen  versehen  werden 
und,  um  auch  den  Innenbau  nach  oben  gegen  die  äusseren  Tempe- 
ratureinflüsse zu  schützen,  musste  diese  Decke  eine  Erdüberschüttung 
und  ein  Dach  tragen.  Zwischen  Dach  und  Ueberschüttung  wurde 
noch  eine  Luftschicht  angeordnet.  Die  Decke  wurde  in  Eisen-Beton- 
bau —  Beton  mit  Eiseneinlagen  —  ausgeführt.  Sie  besteht  aus 
sechs  Tragbalken,  welche  auf  den  zwischen  den  Längswänden  der 
Umfassungen  gleichfalls  in  Eisen-Beton  ausgeführten  Pfeilern  ruhen 
und  mit  denselben  durch  Eiseneinlagen  fest  verbunden  sind.  Auf 
diesen  Trägem  liegt  die  15  cm  starke  Prisen-Betondecke  mit  den 
Trägem  durch  Eiseneinlagen  fest  verbunden.  Die  Konstruktion  hat 
sich  ausgezeichnet  bewährt.  Trotz  der  sehr  grossen  Belastung  haben 
sich  nicht  die  geringsten  Risse  oder  sonstige  Mängel  gezeigt.  Durch 
die  Decke  und  durch  das  Dach  führen  20  Ventilationsrohre,  welche 
die  Luft  aus  dem  Umhüllungsraume  absaugen.  Der  Hergang  der 
Ventilation  ist  also  kurz  folgender:  die  Luft  tritt  durch  die  geöffneten 
Fenster  in  den  zwischen  den  beiden  Umfassungsmauern  des  Umhül- 
lungsbaues befindlichen  Luftgang,  von  hier  durch  die  am  Boden  be- 
findlichen verstellbaren  Jalousiegitter  in  den  Umhüllungsraum  und 
wird  aus  diesem  durch  die  oben  erwähnten  Ventilationsrohre  abge- 
sogen. Soll  der  Innenbau  mit  frischer  Luft  versorgt  werden,  so 
werden  die  am  Boden  der  Umfassungswände  desselben  liegenden  J<a- 
lousiegitter  geöffnet.  Im  Winter  kann  die  ganze  Ventilationsvor- 
richtung ausser  Thätigkeit  gesetzt  werden,  da  voraussichtlich  die 
Porenventilation  genügen  wird. 

Das  Aeussere  des  Gebäudes  ist  einfach  gehalten.  Die  Aussen- 
wände  sind  in  Ziegelrohbau  unter  sparsamer  Verwendung  von  Hau- 
steinen ausgeführt. 

Alles  Uebrige  dürfte    aus   der  Zeichnung  genügend   hervorgehen. 
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Schliesslich  unterziehe  ich  mich  der  angenehmen  Pflicht,  den  mit 
der  Anführung   betrauten  Firmen   an  dieser  Stelle  meinen  Dank  für 
die  sorgfaltige  Ausführung  auszusprechen.     Es   sind   dies  die  Firma 
Philipp  Holzmann  &  Cie.  in  Frankfurt  a.  M.,  Vertreter  Herr  Archi- 
tekt Zeime  in  Strassburg,    welche  die  Erd-,    Maurer-  und  Steinmetz- 
arbeiten, die  Firma  Waysts  &  Freytag  in  Neustadt  a.  Haardt.  Ver- 
treter Herr  Ingenieur  Nübling  in  Strassburg.  welche  die  Cementarbeiten. 
unter  welchen  besonders  die  grosse  schwer  belastete  Decke  zu  erwähnen 
ist,  und  die  Firma  Kesselring  &  Röthenbacher,  welche  die  histal- 
iationsarbeiten  ausgeführt  hat.    Ohne  das  ausserordentliche  Entgegen- 
kommen dieser  Firmen  wäre  es  mir  auch  nicht  möglich  gewesen,  den 
Bau  für  die  Summe  von  25400  Mk.  herzustellen. 

Strassburg  im  Juni  1900. 


XIX. 

Die  Kaiserl.  Hauptstatioii  für  Erdbebenforschung 
in  Strassburg  und  die  moderne  Seismologie. 

Von 

Qeorg  Qerland. 


Am  1.  März  1899  wurde  vom  Reichstag  die  Summe  von  30000  Mk. 
für  Gründung  und  erste  Einrichtung  eines  Centralinstituts  für  Erd- 
bebenforschung in  Strassburg  und  ein  jährlicher  Beitrag  von  3000  Mk. 
für  dasselbe  bewilligt,  nachdem  der  Landesausschuss  des  Reichslandes 
Elsass-Lothringen  am  28.  Februar  die  gleiche  Jahressumme  für  die 
Anstalt  übernommen  hatte. 

Damit  war  das  neue  Institut  begründet,  in  Deutschland  das 
erste  in  seiner  Art,  ja  das  erste  in  seiner  Art  auf  der  ganzen  Erde. 
Befolgt  es  doch  in  seinen  Bestrebungen  einen  eigenartigen,  einen 
anderen  Plan,  als  die  nächstverwandten  Institute,  die  seismische  Ab- 
theilung des  Ufficio  centrale  di  Meteorologia  e  di  Geodinamica  in 
Rom  und  das  Earthquake  Investigation  Committee,  das  Bureau  für 
Erdbebenforschung  zu  Tokyo.  Denn  in  Ländern,  die  so  äusserst 
erdbebenreich  sind  wie  Italien  und  Japan,  steht  die  Lokalforschung, 
stehen  praktische  Zwecke  im  Mittelpunkt  des  Interesses.  Anders  bei 
dem  Centralinstitut  des  Deutschen  Reiches:  hier  tritt  die  Lokal- 
forschung zurück  vor  den  grossen  Fragen  der  Seismicität  der  Ge- 
sammterde.  Und  während  diese  das  Hauptobjekt  der  Forschung  auch 
für  das  Seismological  Committee  der  British  Association  for  advance- 
ment  of  science  und  ihres  unermüdlichen  ständigen  Sekretärs,  des  Prof. 
John  Mi  Ine  ist,  wird  doch  die  Methode,  das  Programm  der  Arbeit 
der  deutschen  Centralstation  wiederum  ein  anderes,  ein  umfassenderes 
sein:  auch  sie  wird  die  Thatsachen  der  Beobachtung  weithin  sammeln, 
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zugleich  aber  auch  in  allgemeiner  Weise  yerarbeiten,  instnimentelL 
geographisch,  theoretisch.  So  wird  sie  ausserordentlich  viel  den 
Lokalforschungen ,  den  Behandlungen  einzelner  wissenschaftlich«' 
Probleme  zu  verdanken  haben;  sie  wird  ihrerseits  durch  die  Losung 
ihrer  eigenen  Aufgaben  der  Lokal  forschung,  den  Theoretikern  werth- 
voUe  Gegenleistungen  von  ihrem  Arbeitsfeld  zu  bringen  bemüht  sein. 
Das  neue  Institut  zu  Strassburg  erhielt  vom  Reichskanzler 
Fürsten  Hohenlohe  den  Namen  ,,Kaiserliche  Hauptstation  für  Erd- 
bebenforschung'', der  Bau  des  Observatoriums  begann  im  Sommer  1899 
und  ist  jetzt  bis  auf  die  letzten  instrumentellen  Einrichtungen 
vollendet.  Seit  Ostern  1899  ist  die  Hauptstation  in  Thätigkeit,  so 
weit  sie  dies  bei  noch  nicht  abgeschlossenem  Bau  des  ObsenratoriiuDS 
sein  kann.  Mit  dem  Oktober  1900  wird  sie  im  Stande  sein,  ihre  riel 
umfassenden  Obliegenheiten  ganz  zu  übernehmen.  So  ist  es  jetzt  an  der 
Zeit,  über  diese  letzteren,  über  die  Idee,  welche  der  ganzen  Anstalt  zu 
Grunde  liegt,  über  ihre  Stellung  zur  deutschen  wie  zur  internationalen 
Erdbebenforschung  Bericht  zu  erstatten.  Durch  Darlegung,  wie  das  h- 
stitut  zu  Stande  gekommen,  wird  dies  am  Besten  geschehen;  denn  ans 
seiner  Geschichte  wird  sein  ganzes  Wesen  auf  das  Deutlichste  eriiellen. 

I. 

Seit  dem  Beginn  meiner  geographischen  Lehrthätigkeit  an  der 
Universität  Strassburg  war  es  mir  Plan  und  Bemühen,  die  Erde  in 
ihrer  Ganzheit,  in  ihrer  planetarischen  Eigenart,  in  der  Wechsel- 
wirkung der  an  ihre  Materie  gebundenen  physikalischen  (und  chemischem 
Kräfte  zu  studiren  und  auffasen  zu  lehren.  Liegt  es  doch  unwider- 
leglich klar  auf  der  Hand,  dass  die  Vertheilung  des  Erdmateriak, 
die  Anordnung  und  Bewegung  der  Luft-  und  Wasserhülle,  die  innere 
Anordnung,  äussere  Gestaltung  und  stetige  Umwandlung  der  Erdfeste 
nur  aus  der  Wechselwirkung  der  tellurisch-physikalischen  Kräfte  sowie 
aus  der  Krafteinwirkung  der  sonstigen  Materie  des  Sonnensystems 
sich  begreifen  lässt.  Die  Aufgabe,  welche  hierdurch  der  Erdkunde 
gestellt  wird,  gestaltet  sich  also  zu  einer  Funktionenlehre  der  1^^ 
sammtmischung  der  tellurischen  Materie,  einer  Funktionenlehre  der 
Gesammterde,  zu  einer  auf  die  Eigenschaften  der  Erdmaterie  gegrün- 
deten Geodynamik. 

Dass  für  das  Verständniss  dieser  Funktionen,  für  die  Dynamik 
der  Erde  ein  genaues  Studium  der  Physik  der  Erde  die  erste  und  notn- 
wendigste  Bedingung  ist,  bedarf  keines  Beweises.  Und  doch  wurde 
dies  Studium  nirgends  als  ein  einheitliches  Wissensgebiet,  nach  eigenen 
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(xesetzen  und  eigener  Methode  behandelt,  weder  von  den  Geogfapheil, 
deren  eigentlichste  Aufgabe  es  doch  ist^  noch  von  den  Geologen. 
Mehr  zufällig  unternahm  man  hier  und  da  geophysikalische  Arbeiten, 
oft  mehr  von  physikalischen  oder  mathematischen  als  von  erdkund- 
lichen Wissenszwecken  ausgehend;  oder  man  brachte  in  allgemeinen, 
einleitenden  Uebersichten  kompilatorisch  zusammengestellte  Resultate 
geophysischer,  geodynamischer  Arbeiten.  Wirklich  eingehende  geophy- 
sikalische Monographien,  wie  sie  namentlich  in  England  geschrieben 
worden,  standen  vereinzelt  da.  Und  ebenso  entwickelten  sich  einzelne 
geophysikalische  Disziplinen,  w^e  die  Oceanologie,  die  Meteorologie 
zu  einheitlichen  Wissenschaften,  nicht  aber  die  Geophysik,  die 
Funktionenlehre  der  Erde;  und  wer  damals  klagte,  die  Geophysik  sei 
im  Zerfall,  hatte  so  Unrecht  nicht. 

Der  eigentliche  Kern  aller  geophysikalischer  Studien  ist  und  muss 
sein  das  Studium  der  Er d feste.  Obwohl  dieselbe  in  scheinbar 
völligem  Gegensatz  zu  ihren  beiden  Hüllen  steht,  der  Hydro-  und 
der  Atmosphäre ,  so  lässt  sich  doch  Beschaffenheit ,  Bewegung, 
Wirkung  auch  dieser  letzteren  beiden  nur  durch  ihre  Abhängigkeit 
^on  der  Erdfeste  und  deren  Zuständen  begreifen.  Und  selbstverständ- 
lich beruht  das  Verständniss  der  tellurischen  Erscheinungsformen, 
des  „Antlitzes  der  Erde",  der  Morphologie,  der  Bildung  und  Um- 
1)ildung  d(Br  Erdrinde,  auf  dem  Studium  der  D}^amik  der  Gesamrat- 
«rde,  die  ihren  Hauptsitz  in  dem  auch  materiell  so  übermächtigen 
^dinnem  hat. 

Und  nun  gar  die  Gestalt  der  Erde,  ihre  grossen  Formen,  die 
Sinsenkungen   der   Meere,    die   Erhebungen    der   Gebirge,    die   Zer- 
trümmerungen, die  Niveauschwankungen,  die  etwaigen  Verschiebimgen 
der  Kontinente:   welch'  eine  Menge  der  wichtigsten  Fragen  knüpfen 
sich  hier  an!    Freilich  so  viel  Fragen,  so  viel  meist  noch  ganz   un- 
{gelöste  Bäthsel.     Warum  zeigt  z.  B.  der  Boden  der  Meere   nur  Be- 
legungen in  vertikaler  Richtung,   und  zwar  von  aussen  nach  innen, 
oder,  aber  seltener  und  räumlich  weit  weniger  ausgedehnt,  von  innen 
nach    aussen,    während    auf    dem    Festlande   mächtige    Horizontal- 
1)ewegungen,  die  sich  nie  auf  den  festlandfemen  Meeresboden  fortzu- 
setzen scheinen,  neben  jenen  Vertikalbewegungen  auftreten?     Ist  die 
Verschiedenheit   der  Dichte   das  Massgebende?   aber  woher  stammt 
diese  Verschiedenheit  selbst?    Der  Druck  des  Wassers  kann  in  sehr 
geringem  Maass  verstärkend,  vielleicht  erhaltend,  nicht  aber  veranlassend 
gewirkt  haben.    Die  wahren  Ursachen  liegen  auch  hier  in  der  Tiefe, 
in  der  Thätigkeit,   den  Wirkungen  der  tellurischen  Gesammtmaterie. 
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D^nn  das  Erdinnere  ist  keineswegs  die  starre  gleichgültige  Masse,  als 
die  es  oft  behandelt  oder  vielmehr  vernachlässigt  wird :  in  Folge  seiner 
mächtigen  materiellen  und  dynamischen  Gegensätze  muss  es  fort- 
während in  Arbeit,  in  Thätigkeit,  gewiss  auch  in  Bewegung  sein: 
freilich  in  Thätigkeit  und  Arbeit,  deren  Natur  wir  nicht  kennen,  die 
aber  für  die  ganze  Erdentwickelung  die  causa  vera  ist.  Sie  zu  studireD, 
möglichst  genau  kennen  zu  lernen,  muss  die  Hauptaufgabe  de^  Geo- 
physikers, des  Erdforschers  sein.  Wie  aber  ist  diese  Aufgabe  zu 
lösen?  für's  erste,  wie  ihr  überhaupt  nur  näher  zu  kommen? 

Die  Kraftleistungen,  die  Funktionen  der  Gesammterde  und  des 
an  Masse  bei  weitem  grössten  Theil  derselben,  des  Erdinnem,  be- 
ruhen auf  der  Dichte  und  Dichte- Anordnung  des  letzteren;  auf  den 
in  den  verschiedenen  Zonen  des  Innern  herrschenden  verschiedenen 
Drucken ;  auf  den  nach  den  Tiefenzonen  verschiedenen  Temperaturver- 
hältnissen; auf  der  uns  unbekannten,  aber  gewiss  recht  mannigfaltigen 
Mischung  der  Erdmaterie  und  den  Aggregatzuständen  der  einzeben 
Stoffe;  auf  der  Elasticität,  auf  dem  chemisch-physikalischen  Verhalten 
der  Erdmaterie  unter  den  im  Inneren  herrschenden  Temperaturen  und 
Drucken ;  sie  äussern  sich  als  Magnetismus,  Vulkanismus,  Seismicität 
und  verschiedene  Arten  von  Bewegungen;  als  Schwere  (Druck)  und 
Anziehung. 

Unter  der  mannigfachen  Gesammtthätigkeit  der  Erde  nimmt  ihre 
Seismicität  eine  merkwürdige  Stellung  ein.  Dichte,  Anziehung, 
Wärme,  Elasticität,  Magnetismus  und  ihre  geophysikalischen  Wirkungen 
lassen  sich  abgesondert,  für  sich  behandeln,  da  sie  zu  dem  all- 
gemeinen physikalischen  Verhalten  aller  Materie  gehören.  Druck, 
so  gross  auch  seine  eigenen  Wirkungen  werden  können,  ist  nur  die 
Folge  von  Dichte,  Anziehung,  Wärme  der  Erdschichten;  von  der 
Mischung,  den  Aggregatzuständen,  den  chemisch-physikalischen  Vor- 
gängen im  Erdinnem  wissen  wir  fast  nichts ;  der  Vulkanismus  ist  trotz 
seiner  räumlichen  Verbreitung  stets  eine  lokale  Erscheinung,  deren  Ur- 
sprung man  bisher  vielfach  auf  äussere  Einwirkungen  zurückführte. 
Anders  die  Seismicität  der  Erde.  Zunächst  ist  sie,  wie  wir  jetzt  aus 
den  Angaben  der  mikroseismischen  Instrumente  sehen,  eine  über  und 
durch  die  ganze  Erde  wenigstens  in  den  von  ihr  hervorgerufenen 
Bewegungen  verbreitete  Eigenschaft;  wie  weit  ihre  ursprüngliche, 
die  Bewegungen  unmittelbar  hervorbringende  Thätigkeit  ausgedehnt 
ist,  wissen  wir  noch  nicht.  Doch  ist  jedenfalls  die  weite  Verbreitung 
der  Seebeben,  d.  h.  also  der  seismischen  Erschütterungen  des  Bodens 
der  Meere,  von  äusserster  Wichtigkeit  für  die  Beantwortung  dieser 
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Frage.  Viele  der  mikroseismischen  Störungen  lassen  sich  auf  Erd- 
beben zurückführen,  welche  seismisch  besonders  bewegten  Erdräumen 
angehören,  andere  bisher  noch  nicht;  unsere  jetzige  Kenntniss 
aber  schliesst  die  Möglichkeit  nicht  aus,  dass  auch  solche  unfelt 
earthqnakes  bisweilen  direkt  unter  dem  Beobachter  liegen  und  deshalb 
so  schwach  erscheinen,  weil  sie  an  sich  schon  unbedeutend  durch  das 
gelockerte  und  zertrümmerte  Material  der  oberen  Erdrinde,  nicht  durch 
die  festen  ungebrochenen  Schichten  grösserer  Tiefe  zu  uns  dringen.  Und 
jedenfalls  haben  die  Erdbeben  auch  vertikal  eine  grosse  Ausdehnung. 
Bisher  verlegte  man  ihre  Ursprungsstellen  in  die  Erdrinde,  vielfach 
gewiss  mit  Becht ;  neuere  Berechnungen  und  Erwägungen  aber  lassen 
sie  auch  aus  grösseren  Tiefen,  aus  dem  gasigen  Erdinnern  zu  uns 
kommen  und  ohne  Zweifel,  wie  sie  die  Erdrinde  allwärts  makro-  oder 
mikroseismisch  erschüttern,  so  durchschreiten  die  von  ihnen  aus- 
gehenden Elasticitätswellen  den  gesammten  Erdball.  Unleugbar 
stehen  sie  mit  dem^Vulkanismus  in  Zusammenhang,  vielfach  in  nach- 
weislich ganz  direktem,  andrerseits  aber  ist  ihr  Auftreten  den  vul- 
kanischen Erscheinungen  so  analog,  dass  Männer,  wie  im  Anfang  des 
19.  Jahrhunderts  A.  v.  Humboldt,  am  Ende  desselben  A.  Daubree 
sie  eng  mit  dem  Vulkanismus  in  Verbindung  brachten.  —  Mit  den 
Temperaturverhältnissen  der  Erde  stehen,  auch  abgesehen  von  ihren 
Beziehungen  zu  den  Vulkanen,  die  Erdbeben  unzweifelhaft  in  Zu- 
sammenhang: die  bisher  fast  allgemein  herrschende  geotektonische 
Erklärung  fasst  sie  auf  als  eine  durch  die  Zusammenziehung  der  Erde 
veranlasste  Erscheinung,  d.  h.  als  eine  Abkühlungserscheinung  der 
Erde;  auch  für  die  in  Tiefen  unter  der  festen  Erdrinde  entstehenden 
Störungen  lässt  ihr  explosiver  Charakter  an  Abkühlungsvorgänge 
denken,  wobei  abermals  auf  die  Häufigkeit  und  Heftigkeit  der  Erd- 
bebenstösse  hingewiesen  sei,  welche  die  bis  zur  Tiefe  von  30  km 
(Helmert)  dichtere  submarine  Erdrinde  erschüttern. 

Dass  also  das  Studium  der  Erdbeben  ein  thunlichst  genaues 
Studium  der  Dichte,  des  Druckes,  der  Elasticität,  der  Temperatur  des 
Erdinnern  voraussetzt,  wer  wollte  das  leugnen?  wer  umgekehrt  über- 
sehen, dass  wir  gerade  durch  die  seismische  Forschung  einen  ganz 
neuen  und  sehr  wichtigen  Weg  zur  genaueren  Kenntniss  der  Natur 
des  Erdinnern  gewonnen  haben? 

Die  seismischen  Störungen  treten  deutlich  auch  an  den  Magneto- 
graphen auf;  wie  sehr  auch  alles  dafür  spricht,  dass  diese  Einwirkungen 
auf  die  Nadel  nur  rein  mechanisch  sind,  so  ist  die  Frage  nach  dem  Verhält- 
niss  der  Seismicität  zum  Magnetismus  der  Erde  doch  noch  .eine  offene. 
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Nicht  fraglich  dagegen  ist  die  Wichtigkeit  der  seimischen  Studien 
für  die  Lehre  von  der  Elasticität,  der  allgemeinen  wie  der  tellurischen; 
und  femer  ergeben  sie  wichtige  Schlüsse  über  die  Beschaffenheit  der 
festen  Erdrinde  bis  zu  ihren  tiefsten  Schichten,  wie  umgekehrt  auch 
für  ihre  Beurtheilung  ein  möglichst  genaues  Studium  der  Erdrinde 
erforderlich  ist.  Auch  das  Studium  der  Gebirgsbildung  berührt  sich 
insofern  nahe  mit  der  seismischen  Forschung,  als  die  tektonische  Er- 
klärung der  Erdbeben  dieselben  wenigstens  theilweise  auf  die  Ge- 
birgsbildung zurückführt^  als  ferner  namentlich  die  jüngeren  tertiären 
Faltengebirge  der  Erde  zugleich  die  Hauptzone  der  fühlbaren  Erdbeben 
sind.  Zu  letzteren  ist  es  freilich  eine  für  die  Natur  der  Erdbeben 
höchst  wichtige  Ergänzung,  dass  auch  die  alten,  zum  Theil  wohl  schon 
durch  Ablation  ganz  eingeebneten  Erdfalten,  vor  denen  sich  die  neueren 
Gebirgserhebungen,  ohne  sie  verdrängen  zu  können,  umgebogen  haben, 
auch  heute  noch  seismische  Thätigkeit  zeigen.  Man  denke  z.  B.  an 
das  niederrheinische  Schiefergebirg ,  seinen  Vulkanismus  und  seine 
Beben,  an  die  Umgegend  von  Madrid,  das  nördliche  Portugal  und 
nordwestliche  Spanien,  die  Montes  Universales^),  an  die  schot- 
tischen, die  nord-  und  westenglischen  Gebirge,  die  Apalachen,  das 
centrale  Asien,  Skandinavien  u.  s.  w.  Allerdings  tritt  hier  öfters  der 
Vulkanismus  als  Begleiter  der  Erdbeben  auf.  Die  Montes  Universales 
zeigen  Vulkandurchbrüche,  ebenso  die  nordenglischen  Gebirge,  so  dass 
hier  vielleicht  das  vulkanische  Verhalten  das  seismische  bedingt,  wie 
ja  auch  der  junge  Vulkanismus  nicht  selten  die  Thätigkeit  altvul- 
kanischer  Stätten  weiterführt. 

Und  so  ergiebt  sich  eine  merkwürdige  Eigenart  der  Seismicität 
der  Erde,  wodurch  sie  für  die  geophysikalische  Forschung  so  wichtig 
wird:  sie  lässt  sich  nicht  gesondert  behandeln,  sie  umfasst  zugleich 
die  sämmtlichen  Kräfte  sowie,  horizontal  und  radial,  die  sämmtlichen 
Theile  der  Erde;  sie  lehrt,  und  sie  allein,  auch  die  kosmischen  Um- 
gestaltungen der  Erdfeste  rechnerisch  greifbar  kennen :  die  minimalen 
Deformationen,  welche  die  Anziehung  des  umlaufenden  Mondes  her- 
vorbringt, zeigen  die  Horizontalpendel  sehr  deutlich,  ebenso  manche 
SonneneinHüsse ;  und  anderes  der  Art  wird  ein  fortgesetztes  Studium 
der  Instrumente  in  Zukunft  ergeben. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  geleitet,  von  der  Ueberzeugung  aus, 
dass    die   Erdbebeniorschung   für  das   Erkenntniss    des  Wesens   der 

1)  de  Montessus,  La  Peninsula  Ib^rica  Seismica,  Anales  Socied.  Espanoh 
de  Hist.  nat.  23,  1894. 
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Gresammterde,  für  die  geophysikalischen  Studien  von  centralisirender 
Wichtigkeit  Seien,  fasste  ich  den  Plan,  ein  auf  diesen  Prinzipien  be- 
ruhendes Institut  in  das  Leben  zu  rufen,  welches  den  Erdbeben- 
stadien gewidmet  sein  soll,  dem  sich  aber  durch  diese  selbst,  der 
Natur  der  Sache  gemäss,  im  mehr  weniger  langem  Lauf  der  Zeit  ein 
geophysikalisches  Observatorium  anschliessen  muss.  So  dachte  und 
denke  ich  noch ;  ich  hoffte  zugleich,  dass  die  Erdbebenstation  und  dies 
geophysikalische  Observatorium  dauernd  mit  der  geographischen  Pro- 
fessur, dem  geographischen  Institut  (Seminar)  der  hiesigen  Univer- 
sität verbunden  werden  könne.  Denn  nur  durch  diese  im  vorstehen- 
den dargelegte  Auffassung  der  Erdkunde  hört  dieselbe  auf,  ein  un- 
bestimmtes Gebiet  von  vielerlei  Wissen  zu  seiji,  dessen  Einzelheiten, 
gewiss  an  sich  sehr  werthvoll^  in  dieser  Vereinigung  der  methodischen 
streng  wissenschaftlichen  Fundirung  nur  allzuleicht,  ja  fast  noth- 
wendig  entbehren;  nur  durch  diese  Auffassung,  als  Dynamik  der 
Gresammterde,  wird  die  Erdkunde  zu  einer  streng  methodisch-einheit- 
lichen Wissenschaft. 

Und  dass  die  Verbindung  der  Seismologie  mit  der  Erd- 
kunde die  allein  naturgemässe  ist,  zeigt  sich  schon  darin,  dass  die 
geographische  Verbreitung  der  Erdbeben  eine  so  grosse  Wich- 
tigkeit für  die  Seismologie  hat ;  dass  der  Erdbebenforschung  als  eine 
der  wichtigsten  und  dringendsten  Aufgaben  die  seismische  Unter- 
suchung der  ganzen  Erde,  die  Errichtung  möglichst  vieler,  nach  streng 
wissenschaftlicher  Methode  gleichmässig  eingerichteten  Stationen  ob- 
liegt, die  über  die  ganze  Erde  planmässig  zu  vertheilen  sind. 

Wichtiger  noch  ist  es,  dass  das  Ziel  der  Erdbebenforschung, 
Kenntniss  der  Seismicität  als  Funktion  der  Gesammterde,  ein  geo- 
dynamisches,  also  ein  geographisches  ist.  Hört  es  auf,  dies 
zu  sein,  in  erster  Linie  zu  sein,  so  wird  die  Fragestellung  eine  ein- 
seitige, präoccupierte,  also  ungenügende,  so  werden  die  wissenschaft- 
lichen Ergebnisse  der  betreffenden  Forschung,  so  werthvoll  sie  an 
sich  sein  können,  nicht  ausreichend  für  das,  worauf  es  ankommt. 

Dies  gilt  auch  von  den  jetzt  so  allgemein  angenommenen  geo- 
tektonischen  Erklärungen,  wie  sie  von  der  geologischen  Forschung 
aufgestellt  sind.  Sie  stützen  sich  auf  Möglichkeits-,  besten  Falls  auf 
Wahrscheinlicbkeitsgründe ;  sie  berücksichtigen  keineswegs  alle  P'ak- 
toren,  die  berücksichtigt  werden  müssen;  es  fehlt  an  genügendem 
allerwärts  aus  den  Ländern  beigebrachten  Beobachtungsmaterial;  sie 
können  für  manche  Theile  der  Erdrinde  (Seebeben)  wohl  überhaupt 
nicht  gelten.    Und  da  die  geophysikalischen,  also  auch  die  seismischen 
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Fragen  erdkundliche,  nicht  physikalische  oder  mathematische  Fragen 
sind,  so  kann  oder  wird  sie  wenigstens  in  den  meisten  Fällen  nicht 
der  Physiker,  sondern  nur  der  Geograph  in  ihrer  ganzen  Ausdeh- 
nung und  Bedeutung  auffassen  und  behandeln;  wobei  es  sich  yod 
selbst  versteht,  dass  Physik  imd  Mathematik  zwar  nicht  sein  Endziel, 
aber  in  erster  Linie  seine  Hilfswissenschaften  sind.  Ich  habe  aus- 
führlicher über  diesen  Punkt  vor  dem  siebenten  internationalen  Geo- 
graphenkongress  geredet. 

Diese  Anschauungen  veranlassten  die  Begründung  der  ersten 
geophysikalischen  Zeitschrift,  der  „Beiträge  zur  Geophysik**,  veran- 
lassten femer  die  Stellung  mancher  seismisch  wichtigen  Themata;  so 
zunächst  die  Sammlung  und  Bearbeitung  der  bisher  eigentlich  mü- 
dem Namen  nach  bekannten  seismischen  Störungen  des  doch  sehr 
von  der  Beschaffenheit  des  P'estlandbodens  abweichenden  Meeres- 
grundes, der  Seebeben;  Prof.  Rudolph's  grundlegende  Bearbeitung 
derselben  ist  in  der  genannten  Zeitschrift  enthalten  und  wird  in  einem 
der  nächsten  Hefte  vorläufig  abgeschlossen,  die  Sammlungen  gehen 
weiter;  so  ferner  die  kritische  Zusammenstellung  der  Erdbeben- 
erscheinungen der  seismisch  so  lebhaft  erregten  oberrheinischen  Tief- 
ebene, ihrer  Randgebirge  und  Grenzgebiete.  Auch  letztere  Arbeit 
war  nothwendig.  Denn  sollten  die  Erdbeben  den  Mittelpunkt  der 
Strassburger  geophysikalischen  Studien  abgeben,  so  mussten  auch  die 
hiesigen  Lokalbeben  behandelt  werden,  um  so  mehr,  als  eine  Ge- 
sammtbearbeitung  derselben  fehlte.  Eine  solche  (von  Prof.  Langen- 
beck)  erschien  dann  in  den  von  mir  herausgegebenen  geogr.  Ab- 
handlungen a.  d.  Reichsland  EIsass-Lothringen^). 

Auf  zweierlei  aber  war  ferner  imd  vor  allen  Dingen  hinzuarbeiten: 
auf  ein  wissenschaftlich  voll  genügendes  Erdbebeninstitut  und  auf 
ein  möglichst  weit  über  die  Erde  hin  ausgebreitetes  Netz  von  Stationen 
für  Beschaffung  des  nöthigen  Beobachtungsmaterials.  Und  hier  be- 
günstigte ein  glückliches  Zusammentreffen  mein  Vorhaben. 

Schon  seit  mehreren  Jahren  waren  in  Karlsruhe  und  dann  in 
hiesiger  Sternwarte,  deren  Direktor  Prof.  Dr.  E.  Becker  sich  auf  das 
lebhafteste  für  diese  Studien  interessirte,  von  Dr.  Ernst  v.  Rebeur- 
Paschwitz  Untersuchungen  zunächst  über  Lothsch wankungen,  dann 
über  seismische  Bewegungen  mit  dem  von  ihm  verbesserten  Zöllner- 
schen  Horizontalpendel  angestellt.  Die  sehr  umfassende  Bearbeitung 
seiner   „Horizontalpendel-Beobachtungen   auf  der  Kais.    Universitäts- 


1)  Heft  1,  1892,  S.  1-120;  Heft  2,  1895,  358-382. 
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Sternwarte  zu  Strassburg  1892 — 1894"  übersandte  er  mir  für  die 
Beiträge  zur  Geophysik,  der  damalige  Verleger  derselben,  der  ver- 
storbene Ernst  Koch  in  Stuttgart,  Hess  sich  für  den  nicht  leichten 
Druck  der  Abhandlung  und  ihrer  graphischen  Beilagen  gewinnen  und 
so  konnte  in  der  Zeitschrift  1895  eine  der  wichtigsten  seismologischen 
Arbeiten  veröffentlicht  werden,  welche,  in  vieler  Beziehung  grund- 
legend, auf  das  Deutlichste  bewies,  wie  viel  vermittelst  des  v.  Rebe  ur- 
schen Pendels  geleistet  werden  könne;  sie  zeigte  zugleich,  wie  viel 
für  die  Erdbebenkunde  in  Strassburg  schon  geleistet  war. 

Mit  Dr.  V.  Rebeur  war  ich  in  regem  Briefwechsel  geblieben 
als  der  6.  internationale  Geographentag  herannahte,  welcher  von  Ende 
Juli  bis  Anfang  August  in  London  abgehalten  werden  sollte.  Es 
lag  auf  der  Hand,  dass  jetzt  die  Verhältnisse  für  die  Einrichtung 
einer  weitgreifenden  internationalen  und  doch  systematisch-einheit- 
lich betriebenen  Erdbebenbeobachtung,  wie  sie  für  die  Erdbebenkunde 
und  deren  Ziel,  die  Erforschung  der  Seismicität  der  Erde,  so  unbe- 
dingt nöthig  war,  sich  sehr  günstig  gestalteten.  Auch  Prof.  John 
Mi  Ine  hatte  in  seiner  Suggestion  for  a  systematic  Observation  in 
the  northem  hemisphere  of  earth  waves  and  vibrations  travelling 
great  distances  im  Januar  1895  von  Tokyo  aus  zu  international- 
gemeinschaftlicher,  wenn  auch  minder  umfassender  Beobachtung  an- 
geregt, für  Erforschung  der  Geschwindigkeit  der  Erdbebenwellen,  zur 
Beobachtung  periodischer  Aenderungen  in  der  Lage  des  Nullpunktes 
der  Pendelstellung  auf  der  nördlichen  Halbkugel.  Wir  aber  wollten 
über  die  ganze  Erde  hin  umfassende  Beobachtungen  ins  Leben  rufen 
und  entschlossen  uns  daher,  dem  Londoner  Kongresse  „Vorschläge  zur 
Errichtung  eines  internationalen  Systems  von  Erdbebenstationen" 
(diese  Zeitsclir.  Band  2,  S.  773  f.)  zur  Gutheissung  und  Unterstützung 
vorzulegen.  Dr.  v.  Rebeur  verfasste  dieselben,  welche  ich  dann, 
unterstützt  namentlich  von  Geh.  Rath  Neumayer,  von  Prof.  Forel 
und  Dr.  James  Murie  beim  Kongress  einbrachte,  der  sie  in  einer 
Schlussresolution  gut  hies.  Sie  wurden  in  deutscher  und  französischer 
Sprache  gedruckt  und  Ende  Oktober  versandt.  Unterschrieben  waren 
sie,  ausser  von.  Dr.  Rebeur  und  mir,  von  A.  d'Abbadie,  Prof.  G. 
Agamennone,  Prof.  Dr.  E.  Becker,  Prof.  Ad.  Cancani,  Prof. 
R.  Copeland,  Prof.  George  H.  Darwin,  Prof.  Ch.  Davison, 
Prof.  Dr.  Eschenhagen,  Prof.  Dr.  Forel,  Geh.  Rath  Prof.  Dr. 
Helmer t,  Prof.  Dr.  Kilian,  Dr.  H.  Klein,  Astronom  J.  Kortazzi, 
Prof.  R.  Lewitzky,  Prof.  John  Milne,  Geh  Rath  Dr.  Neumayer, 
Prof.    Omori,  Prof.    Dr.  Penck,    Prof.    A.    Ricca,   Oberst   R.  v. 
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Sterneck,  Prof.  Dr.  Supan,  Prof.  P.  Tacchini  und  Gapit 
J.  Viniegra.  Leider  erlebte  Dr.  v.  Rebenr  die  Versendung  nicht 
mehr;  er  erlag  seinem  Leiden  am  L  Oktober  1895;  sein  Tod  war 
ein  unersetzlicher  Verlust  für  die  Sache. 

Nun  studirte  seit  1891  Reinhold  Ehlert  hier  in  Strassburg;  ihn 
hatte  ich,  da  er  durch  technische  Befähigung  ausgezeichnet  war,  be- 
sonders zu  den  seismischen  Studien  herangezc^en  und  durch  das 
freundliche  Entgegenkommen  Prof.  Becker 's  war  es  mir  möglich 
geworden,  ihm  die  Beobachtungen  des  Horizontalpendels,  welche  eine 
kurze  Zeit  eingestellt  waren,  vom  Ende  März  1895  an  neu  zu  übertragen, 
die  seither  im  stetigen  Fortgang  geblieben  sind.  Einen  Bericht  über 
dieselben,  von  April  bis  Winter  1895,  gab  Ehlert  im  dritten  Band 
der  mittlerweile  in  Wilhelm  Engelraann's  Verlag  übergegangenen 
Beiträge  zur  Geophysik.  Er  fügte  diesem  Bericht  den  Vorschlag  einige 
Veränderungen  des  y.  Rebeu raschen  Pendels  bei  —  Verstärkung  des 
Pendelgewichts,  Zusammenstellung  dreier  Pendel  in  je  120^  Abstand  in 
einem  Gehäus  —  welche  mit  weiteren  wesentlichen  Verbesserungen  im 
Mechanismus  des  Instrumentes  von  der  Strassburger  Firma  fdr  Fein- 
mechanik J.  und  A.  Bosch  ausgeführt  wurden;  zugleich  wurde  durch 
bedeutend  rascheren  Ablauf  der  Registrirwalze  eine  wesentliche  Ver- 
deutlichung der  Aufzeichnungen  gewonnen,  die  unumgänglich  nöthig 
war.  Aber  eins  fehlte  noch:  eine  genaue  Zusammenstellung  und  kritische 
Prüfung  wo  möglich  aller  vorhandenen  seismischen  Beobachtungs- 
instrumente. Nun  traf  es  sich  glücklich,  dass  1896  eine  geographische 
Preisaufgabe  zu  stellen  war;  als  solche  wurde  von  der  hiesigen 
philosophischen  Fakultät  verlangt  eine  „Zusammenstellung,  Erläuterung 
und  kritische  Beurtheilung  der  wichtigsten  Seismometer  mit  besonderer 
Berücksichtigung  ihrer  praktischen  Verwendbarkeit*'.  Dr.  Ehlert 
bearbeitete  sie  und  preisgekrönt  erschien  sie  ebenfalls  im  3.  Band 
der  Beiträge  1897^). 

Somit  war  in  langer  planmässiger  Arbeit  alles  vorbereitet,  was 
zur  Gründung  einer  Central-  und  Hauptstation  für  Erdbebenforschung 
nöthig  war.  Strassburg  besass  ein  nach  und  nach  zu  immer  grösserer 
Vollkommenheit    entwickeltes    Seismometer ,     welches     durch    seine 


1 )  Auch  Keinhold  Ehlert  wurde  von  einem  frühzeitigen  Tode  d*flio- 
gerafft;  er  verunglückte  am  Sustenpass  am  2.  Jan.  1899.  Seine  letite  Arbeit,  <"ö 
er  noch  im  Druck  fertig  sah,  war  sein  Bericht  über  die  HorizontalpendelbeohÄC»^ 
ungen  zu  Strassburg  bis  zum  1.  April  1896.  Er  hat  mit  treuem  Fleiss,  mü  ^^^ 
haftem  Interesse,  mit  Scharfsinn  und  Geschick  gearbeitet;  er  hat  auch  pekaoi«^ 
Opfer  nie  gescheut,  wenn  es  den  Dienst  der  Seismik  galt. 
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Empfindlichkeit  einzig  in  seiner  Art  und  auch  für  die  internationalen 
Beobachtungen  unentbehrlich  ist;  femer  war  ein  technisch  geübtes 
Geschäft,  die  Firma  J.  u.  A.  Bosch,  schon  früher  in  der  Fein- 
mechanik durch  ihre  Pracisionswagen  bekannt,  für  die  Anfertigung 
der  Instrumente  gewonnen,  die  sie  gut  und  doch  verhältnissmässig 
billig  lieferte;  es  waren  sehr  tüchtige  junge  Gelehrte  für  die  seis- 
mische Arbeit  interessirt  und  theoretisch  wie  praktisch  geübt;  Strass- 
burg hatte  eine  äusserst  werthvolle  Sammlung  mikroseismischer  Auf- 
zeichnungen vom  Jahre  1889  an  bis  auf  die  Gegenwart,  es  besass 
eine  nicht  ganz  unbedeutende  seismische  Bibliothek,  sowie  nament- 
lich eine  allseitig  als  wissenschaftlich  werthvoll  anerkannte  Zeitschrift ; 
es  stand  an  der  Spitze  eines  über  das  ganze  Land  hin  ausgebreiteten 
Systems  yon  Lokalbeobachtungen,  zu  dessen  Begründung  das  Mini- 
sterium und  andere  Behörden  Elsass -Lothringens  auf  das  dankens- 
wertheste  mitgewirkt  hatten;  die  wesentlich  yon  Strassburg  aus- 
gehenden Vorschläge  zu  internationaler  seismischer  Forschung  waren 
von  einem  sachkundigen  internationalen  Kongress  gebilligt,  die  Strass- 
burger  geophysikalische  Zeitschrift  als  Mittelpunkt  der  zu  erwartenden 
internationalen  Publikationen  von  den  Unterzeichnern  der  „Vorschläge** 
und  demselben  Kongress  empfohlen,  sämmtlich  vorhandene  Instru- 
mente und  Arten  der  seismischen  Instrumente  waren  kritisch  zu- 
sammengestellt. Und  ist  Strassburg  doch  auch  durch  seine  Lage 
—  central  füi'  ganz  Westeuropa  und  in  der  Mitte  der  Rheinebene  — 
besonders  geeignet,  ein  Centralpunkt  für  Erdbebenforschung  zu  wer- 
den. Daher  reichte  ich  im  Juni  1897  eine  Petition  um  Gründüng 
und  Dotirung  einer  seismischen  Hauptstation  zu  Strassburg  beim 
Reichsministerium  ein,  die  günstig  aufgenommen,  vom  Grafen  Pos  a- 
dowsky  am  31.  Januar  1898  im  Reichstag  befürwortet  und  dann, 
nachdem  ich  sie  1898  mit  ausführlicherer  Begründung  wiederholt 
hatte^  in  den  Etat  eingestellt  und  bewilligt  wurde. 

Die  Gründung  der  Hauptstation  hatte  sich  durch  ein  unerwartetes 
Hindemiss  länger  hingezogen,  als  anfangs  zu  erwarten  stand;  indessen 
ging  die  Zeit  für  das  neue  Institut  nicht  verloren.  Schon  früher 
(1898)  hatten  die  Professoren  Dr.  Weigand  und  Dr.  Rudolph  sich 
bereit  erklärt,  Mitarbeiter  zu  werden,  die  dann  auch  Ostern  1899 
zu  Assistenten  ernannt  wurden.  Vor  allem  war  nun  der  Bau  des 
^Observatoriums  auszuführen,  der  dem  Kais.  Bauinspektor  Herrn 
Jähnike  übertragen  wurde;  über  Plan  und  Ausführung,  welche  im 
Mai  1899  begann,  hat  Herr  Jähnike  selbst  berichtet. 
..' .     Nun  konnte  mit  Erfolg  auf  frühere  Pläne  zurückgegriffen  werden. 
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Die  „Vorschläge  zur  Errichtung  eines  internationalen  Systems  von 
Erdbeben-Stationen*'  „zur  Begründung  einer  Centralstelie  für  die 
Sammlung  und  Publikation  von  Erdbebennachrichten  aus  der  ganzen 
Welt",  wie  sie  dem  Londoner  Kongress  vorlagen,  konnten  trotz  ihrer 
Billigung  seitens  des  Kongresses  und  später  Seitens  der  Delegirten- 
Versammlung  der  kartellirten  Akademien,  zu  keinem 
rechten  Ziel  führen,  weil  ihnen  ein  realer  Boden  und  Mittelpunkt 
fehlte.  Ein  solcher  war  durch  die  Gründung  der  Kais.  Hauptstation 
für  Erdbebenforschung  gewonnen.  In  ihr  war  die  Centralstelie  für 
die  Konzentration  der  internationalen  seismischen  Veröffentlichungen 
geschaffen;  zu  ihr  können  von  allen  Stationen  der  Erde  genaue 
thatsächliche  Mittheilungen  über  die  von  ihnen  gemachten  Be- 
obachtungen eingesandt,  von  ihr  als  Gegengabe  die  in  festen  Heften 
bearbeitete  kritische  Zusammenstellung  aller  eingesandten  Nachrichten 
ausgehen.  Die  jedesmaligen  Beamten  der  Hauptstation  bieten  die 
nöthige,  stets  für  diesen  Zweck  vorhandene  Arbeitskraft  und  zugleich 
die  Garantie  einheitlicher  wissenschaftlicher  Redaktion  des  mikro- 
wie  makroseismischen  Materials;  ihnen  kann  die  Unterstützung  aller 
Seismologen,  aus  den  verschiedensten  Ländern,  zu  Theil  werden,  ohne 
welche  ein  wirklich  wissenschaftliches  Studium  der  Seismicitat  der 
Erde  unmöglich  ist.  Um  diese  Unterstützung  zu  gewinnen,  dachte 
Verfasser  schon  lange  an  die  Gründung  einer  internationalen  seismo- 
logischen  Gesellschaft,  und  er  erlaubte  sich  dem  7.  internationalen 
Geographenkongress  zu  Berlin  den  Aufruf  zu  dieser  Gründung  vorzu- 
legen, der  gegengezeichnet  war  von  Credner-  Leipzig,  H  e  1  m  e  r  t-Pots- 
dam,  Neumayer- Hamburg,  v.  Richthofen-Berlin,  Supan-Gotha, 
Wagner-Göttingen.     Der  Zweck  der  Gesellschaft  soll  sein: 

1.  möglichste  Beförderung  der  methodischen  makroseismischen 
Untersuchung  aller  Länder,  namentlich  der  noch  stationslosen  und 
daher  seismisch  wenig  bekannten; 

2.  möglichst  einheitliche  Organisation  der  mikroseismischen 
Beobachtungen ; 

3.  Konzentration  der  Veröflfentlichungen,  die  als  selbständige 
Hefte  der  Beiträge  zur  Geopshyik  erscheinen  sollen. 

„Die  internationale  Societät,  so  schliesst  der  Aufruf,  ist  gedacht 
als  Vereinigung  der  seismischen  Institute  und  Stationen  aller  Länder, 
in  welchen  Beobachtungen  angestellt  oder  eingerichtet  werden.  Diese 
Institute  und  Stationen,  oder,  in  besonderen  Fällen,  die  einzelnen  Länder, 
sind  vertreten  durch  je  einen  Delegirten.  Den  Mitgliedern  der  Gesellschaft 
liegt    es    ob,   innerhalb  des   betreflfenden  Landes  für  eine  genügende 
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Organisation  sowie  für  eine  einheitliche  methodische  Durchführung 
der  Beobachtungen,  femer  für  rasche  Verarbeitung  und  Veröffent- 
lichung des  Materials  und  endlich  für  Einsendung  der  Veröffentlichungen 
an  die  Centralstelle  Strassburg  zu  sorgen.  Die  Aufgabe  der  alljähr- 
lichen Delegirten-Versammlung  ist  es,  stets  über  den  Stand  der  seis- 
mischen Forschungen  in  den  einzelnen  Gebieten  Kenntniss  zu  nehmen 
und  weitere  Vereinbarungen  über  die  einheitliche  Art  der  Beobachtungen! 
über  die  Bearbeitungen  des  Materials  und  deren  VeröffentUchungen  etc. 
zu  treffen.  Eine  allgemeine  Versammlung  der  internationalen  seis- 
mologischen  Societät  findet  jedesmal  in  Verbindung  mit  dem  inter- 
nationalen Geographenkongress  statt. 

Die  Mitglieder  der  Societät  zahlen  einen  Jahresbeitrag,  um  die 
Kosten  der  von  der  Centralstelle  herauszugebenden  Jahreszusammen- 
stellung zu  decken,  welche  sie  dafür  kostenfrei  erhalten.  Derselbe  wird 
möglichst  niedrig  gehalten  werden.^ 

Der  Kongress  sprach  seine  Zustimmung  zu  der  Gründung  und 
den  Zwecken  der  Gesellschaft  aus  und  so  trat  sofort  eine  inter- 
nationale permanente  Kommission  für  Erdbebenforschung  zusammen, 
welche  künftig  von  jeder  Delegirtenversammlung  weitergeführt  wird. 
Sie  ist  in  stetigem  Wachsthum  und  zählte  bis  September  1900  folgende 
Mitglieder: Belgien:  Prof.  Lagrange,  Brüssel;  Brasilien:  Direktor 
Cruls,  Rio  de  Janeiro;  Dänemark:  Dr.  Thoroddsen,  Kopen- 
hagen; Deutschland:  die  ebengenannten  Unterzeichner  des  Aufrufs, 
mit  Ausnahme  von  Prof.  Wagner- Göttingen;  Prof.  Dr.  Boergen, 
Wilhelmshaven;  Prof.  Dr.  Günther,  München;  Prof.  Dr.  Mack, 
Hohenheim  bei  Stuttgart;  Prof.  Dr.  August  Schmidt,  Stuttgart; 
Dr.  Schutt,  Hamburg;  Prof.  Dr.  Straubel,  Jena;  Prof.  Dr.  Valen- 
tiner, Heidelberg;  England:  Prof.  George  Darwin,  Cambridge; 
Horace  Darwin,  Cambridge;  Prof.  Davison,  Birmingham;  Frank- 
reich: Prof.  Dr.  Kilian,  Grenoble;  Prof.  Lapparent,  Paris;  Grie- 
chenland: Prof.  Dr.  Eginitis,  Direktor  der  Sternwarte  zu  Athen; 
Japan:  Prof.  Omori,  Tokyo;  Dr.  Yamasaki,  Tokyo;  Indien:  Direk- 
tor Moos,  Bombay ;  Italien:  Prof.  P  a  1  a  z z  o ,  Direktor  des  Uffic.  centr. 
di  Meteor,  e  di  Geedinomica,  Rom,  Prof.  Vincentini,  Padua;  Prof. 
Ann  ib.  Ricco,  Direktor  des  R.  Osservatorio  di  Catania  ed  Etneo; 
Direktor  Cav.  C.  Guzzanti,  Mineo,  Sicilien;  Niederlande:  Direk- 
tor V.  d.  Stok,  de  Bilt  bei  Utrecht,  Direktor  Dr.  Figee  Batavia; 
Norwegen:  Prof.  Reuss,  Kristiania,  Dr.  Kolderup,  Bergen; 
Neu-Seeland;  G.  Hogben,  Sekretär  der  seismol.  Gesellschaft, 
Wellington;  Oesterreich-Ungarn:  Bergrath  v.  Mojsisovics,  Oberst 
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V.  Sterneck,  Wien;  Prof.  Hoernes,  Graz;  Prof.  Alb.  Belar,  Lai- 
bach; Prof.  Ed.  Mar  eile,  Triest;  Prof.  La§ka,  Lemberg;  Dr.  Scha- 
farzik,  Präsident  der  ungarischen  Erdbebenkommission,  Budapest; 
Rumänien:  Steph.  Hepites,  Bukarest;  Portugal:  Fr.  A.  Chaves, 
Direktor  des  meteor.  Observatoriuips  zu  Ponta  Delgada,  St.  MigneL 
Azoren;  Russland:  Direktor  v.  Hlasek,  Tiflis;  Astron.  J.  Kor- 
(azzi,  Nikolajew;  Prof.  Lewitzky,  Dorpat;  Prof.  Dr.  Leyst,  Moskau: 
Prof.  Muäketov,  General  Pomerantzeff,  St  Petersburg;  auch  der 
verstorbene  Generalleutnant  v.  Tillo  war  Mitglied;  Schweden: 
E.  Syedmark,  Stockholm;  Schweiz:  Prof.  Forel,  Morges;  Prof. 
Riggenbach,  Basel;  Sibirien:  Direktor  Wosnessensky,  Irkutsk: 
Vereinigte  Staaten:  Dr.  L.  A.  Bauer,  Washington. 

n. 

Nach  dieser  Darlegung  der  Entwickelungsgeschichte  der  Haupt- 
station für  Erdbebenforschung  zu  Strassburg  müssen  wir  uns  nan 
zur  Beantwortung  der  Frage  wenden:  welche  Aufgaben  hat  die 
Station?  auf  welche  Weise  kann  sie  derselben  gerecht  werden? 

Erforschung  der  Seismicität  der  Erde  in  ihren  Ursachen,  Wir- 
kungen, Begleiterscheinungen,  in  ihren  geophysikalischen  Zusammen- 
hängen, und  in  ihrer  tellurischen  wie  kosmischen  Gesammtbedeutnng 
erkannten  wir  als  das  letzte  wissenschaftliche  Endziel  der  Seismo- 
logie.  Von  hier  aus  ergiebt  sich  zunächst  eine  Zweitheilung  der 
nöthigen  Arbeiten,  welche  praktisch,  beobachtend  und  wissenschaftlich, 
theoretisch  sein  müssen.  Zweckmässiger  aber  theilen  wir  die  Thätigkeit 
der  Hauptstation  in  folgender  Weise,  wobei  freilich  die  Grenzen  etwas 
fliessend  bleiben:  in  geographische,  instrumentelle  und  theo- 
retische Aufgaben.  Was  ich  im  Folgenden  ausführe,  ist  in  Kürze 
schon  in  den  Petitionen  an  die  Reichsregierung  vom  6.  Juni  1897 
und  (ausführlicher)  vom  14.  Juni  1898  enthalten.  Da  auf  diese  Aus- 
führungen hin  von  der  Reichsregierimg  die  Gründung  und  Dotirung 
der  Hauptstation  in  den  Etat  eingestellt  und  vom  Reichstag  bewilligt 
ist,  so  habe  ich  diese  Arbeiten  als  die  Aufgaben  aufzufassen,  welche 
der  kaiserlichen  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  zu  Strassburg 
amtlich  obliegen.  Ich  beginne  mit  kurzer  Darlegung  der  geo- 
graphischen Aufgaben. 

Die  geographische  Thätigkeit  der  Hauptstation  gehört  drei 
konzentrischen  Kreisen  an :  erstlich  muss  sie  eine  rein  lokale  für  das 
Reichsland  Elsass-Lothringen,  für  die  Rheinebene  sein;  zweitens  hat 
sie  als  Centralstation  für  das  deutsche  Reich  zu  arbeiten  und  drittens 
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ihre  Stellung  im  internationalen  seismischen  Beobachtungsnetz  aus- 
zufüllen. Ihre  Thätigkeit  als  Lokalstation  für  Elsass-Lothringen 
ist  die  herkömmliche  für  makroskopische  Beobachtung  und  braucht 
nicht  beschrieben  zu  werden.  Nur  das  sei  erwähnt,  dass  auch  das 
y.  Rebeur^ sehe  Pendel  in  seiner  durch  Ehlert  umgeänderten  Gestalt 
jetzt  auch  auf  die  direkt  fühlbaren  Lokalbeben  reagirt  und  natürlich 
auch  die  Zeit  ihres  Eintretens  auf  die  Minute  genau  angiebt.  Das 
Instrument  zeichnete  dieselbe  bisher  als  ganz  kurze,  plötzlich  eintretende 
Stösse  auf;  fortgesetzte  Beobachtungen  namentlich  an  den  Horizontal- 
pendeln mit  stark  verlängernder  Aufzeichnung  (vergl.  S.  448)  müssen 
lehren,  ob  dies  immer  geschieht,  oder  ob  diese  Lokalstörungen  auch 
etwas  länger  andauernde  Bewegungen  der  Pendel  verursachen  können, 
wie  dies  z.  B.  die  japanischen  Lokalbeben  natui^emäss  thun.  Auch  die 
hiesigen  Grossbeben  sind  jedenfalls  von  verschiedener  Art;  es  treten 
Stösse  ein,  deutlich  als  seismische  fühlbar  und  doch  ganz  leicht  und 
von  allerengster  räumlicher  wie  zeitlicher  Beschränkung  (Beobachtungen 
der  Art  liegen  aus  Münster,  aus  der  Gegend  von  Bitsch  vor);  da- 
neben kräftigere,  mehrfach  wiederholte  Erschütterungen  und  endlich 
solche  Beben,  wie  sie  vom  Kaiserstuhl  sich  bis  in  das  Elsass  ver- 
breiten, die  jedenfalls  wieder  ganz  anderer  Natur  sind.  Hier  scharf 
sehen  und  unterscheiden  zu  können  wird  von  Interesse  sein ;  ein  neu 
konstmirtes  Instrument,  das  Strassburger  Horizontal-Schwerpendel, 
von  dem  später  (S.  455  f.)  die  Rede  sein  soll,  wird  für  diese  Be- 
obachtungen den  grössten  Nutzen  haben. 

Neu  in  ihrer  Art  ist  die  Thätigkeit,  welche  die  Kais.  Haupt- 
station für  das  Deutsche  Reich  zu  übernehmen  hat.  Die  Lage 
der  Erdbebencentren,  die  Ursachen  der  Erdbeben  sind  noch  sehr 
zweifelhaft ;  unzweifelhaft  aber  ist  es,  dass  die  Bildung  der  Kontinente 
und  ihre  Eigenart  tief  in  das  Erdinnere  hinabreicht,  dass  sie  auf 
regionale  Verschiedenheiten  des  Erdinnem  und  auf  die  durch  die- 
selben bewirkte  Verschiedenheit  der  tiefliegenden  Rindenschichten 
zurückgehen.  Nun  verhalten  sich  die  Kontinente  seismisch  sehr  ver- 
schieden; und  da  die  seismischen  Zonen  mit  den  grossen  Bruchzonen 
der  Erde  und  mit  den  Faltengebirgen  zusammenfallen  —  wir  sahen  ja, 
dass  auch  die  alten  präkarbonischen  Faltengebirge  noch  jetzt  seismisch 
bewegt  werden  —  so  ergiebt  sich,  dass  die  Seismicität  eines  Landes, 
die  Lage  der  seismischen  Gebiete,  weit  zurückgreift  in  die  Erdge- 
schichte und  von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Entwicklung,  den  Aufbau 
der  Länder,  der  Kontinente  ist.  Denn  die  Seismicität  der  Erde  zeigt 
sich  in  der  Seismicität  der  einzelnen  Theile  der  Erdrinde.     Und  wie 
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Europa,  so  zeigt  auch  Deutschland  durch  seinen  so  mannigfaltigen 
Bau  sehr  interessante  seismische  Verhältnisse.  Im  Ganzen  sind  die- 
selben noch  wenig  bekannt.  Denn  bisher  ist  die  Seismicität  der 
Länder  mehr  zufällig,  aus  Interesse  an  den  Lokalerscheinungen,  den 
aktuellen  Vorgängen,  den  praktischen  Folgen  untersucht  worden,  nur 
in  vereinzelten  Fällen  aus  den  grossen  Gesichtspunkten  der  Nator- 
und  Entwickelungsgeschichte  des  Landes.  Untersuchungen  letzterer 
Art  sind  zumeist  in  Italien  und,  durch  JohnMilne,  in  Japan  an- 
gestellt. Deutschland  zeigt  eine  viel  geringere  Seismicität  als  Italien, 
als  Japan,  aber  einen  mannigfaltigeren  Bau  und  in  Folge  davon  ein 
minder  einheitliches,  ein  verschiedenartigeres  seismisches  Verhalten  als 
jene  Länder.  Ebenso  England,  die  meisten  übrigen  Länder  Europas; 
doch  wird  sich  ihrer  aller  seismische  Art  erst  wirklich,  beurtheilen 
lassen,  wenn  man  sie  durch  langjährige  planmässige  Gesammt- 
beobachtung  kennt.  Und  mit  dieser  Gesammtbeobachtung  soll  in 
Deutschland  jetzt  begonnen  werden. 

Für  die  seismische  Gesammtbeobachtung  eines  jeden  grösseren 
Landes  \^d  so  auch  des  Deutschen  Reichs  muss  ausser  der  Uaupt- 
station  ein  System  zweckmässig  nach  ihrer  geographisch-geologischen 
Lage  ausgewählter,  mit  den  nöthigen  Hilfsmitteln  und  tüchtigen  Arbeits- 
kräften genügend  ausgerüsteter  Nebenstationen  gegründet  werden.  Den- 
selben liegen  zunächst  makroskopische  Beobachtungen  ob,  die  sie  mit 
geeigneten  Instrumenten  anzustellen  haben ;  letztere,  mechanisch  regi- 
strirend,  geben  die  Zeit  der  Störungen  auf  Sekunden  genau  an,  wie  dies 
zu  wirklicher  wissenschaftlicher  Brauchbarkeit  der  Beobachtungen  uner- 
lässlich  ist.  Sie  haben  femer  die  Beobachtungen  aus  dem  zu  ihnen 
gehörigen  Beobachtungsgebiet  zu  redigiren  und  je  nach  Befund  aus- 
führlicher oder  kürzer  zu  veröflfentlichen.  Der  Hauptstation  gehen 
diese  Publikationen  der  Nebenstationen  womöglich  vor  Jahresabschluss 
zu  und  sie  hat  aus  diesem  Material  alljährlich  eine  Gesammtübersicht 
über  das  seismische  Verhalten  des  Reichs  fertig  zu  stellen.  Es  liegt  daran, 
dass  diese  Jahresberichte  rasch  und  regelmässig  sofort  nach  Ablauf 
des  betreffenden  Jahres  erscheinen,  denn  hierdurch  wird  ihre  Be- 
deutung für  die  gesammte  seismische  Forschung  viel  aktueller.  Auch 
die  mikroseismischen  Beobachtungen,  die  Beobachtungen  von  Fernbeben, 
insoweit  sie  von  den  Lokalstationen  gemacht  und  mitgetheilt  sind,  wer- 
den ebenfalls  von  der  Hauptstation  übersichtlich  zusammengestellt  und 
so  wird  sich  mit  den  Jahren  ein  immer  genaueres  Bild  der  Seismicität 
des  Deutschen  Reiches  und  gewiss  manches  Neue  und  Ueberraschende 
ergeben.     Doch    kann   sich   dies   erst  zeigen,   wenn   eine  Reihe  von 
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Jahresbeobachtungen  vorliegt  und  langjährige  gemittelte  Kesultate 
möglich  sind.  Um  so  wichtiger  ist  es,  dass  jetzt  mit  diesen  metho- 
dischen Erdbebenstudien  des  ganzen  Reichs  ernstlich  begonnen  wird. 
Auch  die  in  vergangenen  Jahren  gemachten  eingehenden  Lokal- 
beobachtungen werden  dadurch  neue  Wichtigkeit  erhalten. 

Ueber  die  Einrichtung  der  Lokalstationen,  über  welche  ich  der 
Reichsregierung  schon  1898  berichtet  habe,  über  die  instrumentelle  und 
sonstige  Thätigkeit,  welche  die  Hauptstation  für  sie  zu  übernehmen 
hat,  sowie  über  die  praktische  Wichtigkeit  der  systematischen  seis- 
mischen Beobachtung  des  Reiches  werde  ich  ausführlicher  in  einer 
folgenden  Arbeit  handeln. 

Im  internationalen  Beobachtungskreis  hat  die  Kais« 
Hauptstation  für  Erdbebenforschung  in  erster  Linie  das  Deutsche 
Reich  in  einer  der  deutschen  Wissenschaft  würdigen  Weise  zu  ver- 
treten. Ihre  Thätigkeit  muss  dabei  eine  dreifache  sein :  centralisirend, 
zusammenfassend  und  anregend.  In  diesem  Beobachtungsfeld  ist  die 
mikroseismische  Beobachtung  von  besonderer  Wichtigkeit;  ^  ihr  Haupt- 
werth^,  so  heisst  es  bei  der  Besprechung  der  Centralstelle  im  Auf- 
ruf (vergl.  oben  S.  438),  ,,beruht  auf  der  Zusammenstellung  und  der 
durch  sie  möglichen  Vergleichung"  der  einzelnen  an  den  verschieden- 
sten Orten  der  Erde  eingetretenen  Störungen.  „Diese  Zusammenstel- 
lungen und  Bearbeitungen  müssen  die  Hauptarbeit  der  Centralstelle  sein. 
Sie  muss  dazu  von  den  Stationen  aller  Länder  genaue  thatsächliche  Mit- 
theilungen über  die  von  ihnen  gemachten  Beobachtungen  (Zeit,  Dauer  etc.) 
empfangen.  Sie  muss  als  Gegengabe  bringen:  die  gedruckte  Zu- 
sammenstellung aller  ihr  zugesandten  Stationsbeobachtungen,  ihre 
Bearbeitung  im  obigen  Sinne;  sie  muss  diese  Zusammenstellung  und 
Bearbeitung  in  festen  Heften  allen  Stationen  übersenden." 

„Sie  kann  dies  nicht  leisten  ohne  genaue  Uebersicht  über  die 
makroseismischen  Erdbeben.  Da  diese  nun  von  den  einzelnen 
Stationen  veröflfentlicht  werden,  so  liegt  es  im  Interesse  der  letzteren, 
der  Centralstelle  diese  Veröffentlichungen  zu  übersenden.  Auch  hier 
wird  das  Aequivalent  in  der  Zusammenstellung  auch  der  makroseis- 
mischen Beben  liegen,  wie  sie  bei  der  Bearbeitung  der  mikroseis- 
mischen Bewegung  unerlässlich  ist.  Diese  Zusammenstellungen  werden 
in  grossester  Kürze  gegeben." 

;,  Zugleich  wird  durch  diese  Uebersendung  eine  Centralstelle  ge- 
wonnen, in  der  auch  alles  makroseismische  Material  vorhanden  und 
für  alle  Forscher  leicht  zugänglich  ist." 

;,Gewünnen    wird   ferner    eine    einheitliche    Redaktion   des   ver- 
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schiedenartigen  mikroseismischen  Materials  und  eine  scharfe  Trennung 
desselben  von  den  makroseismischen  Beben,  in  deren  Scheidung,  ob- 
wohl sie  qualitativ  wie  quantitativ  ganz  verschiedene  Erscheinungen 
sind,  keine  strenge  Methode  herrscht.  Erst  durch  diese  einheitliche 
Bearbeitung  der  Thatsachen  wird  sicli  ein  korrektes  Bild  der  Seismi- 
cität  der  Erde  einerseits,  des  Wesens  der  Erdbeben  andererseits  er- 
geben.^ In  diesen  Worten  ist  auch  das  Verhältniss  der  Centralstelle 
für  die  übrigen  internationalen  Stationen  wie  es  bei  Gründung  der 
seismologischen  Gesellschaft  gedacht  war,  klar  gezeichnet,  klar  aber 
auch,  dass  hier  nur  die  Konsequenzen  dessen  gezogen  sind,  was  die 
Unterzeichner  der  vom  Londoner  Kongresse  empfohlenen  ^Vorschlaget 
Ausgesprochen  hatten. 

Aber  diese  Konsequenzen  gehen  weiter,  nach  den  verschiedensten 
Seiten  hin. 

Zunächst  ist  die  Raschheit  der  Publikationen  auch  hier  von 
grösster  Wichtigkeit:  sie  wird  und  sie  muss  zu  einer  wirklich  zeit- 
gemässen  Entwickelung  der  Erdbebenforschung  sehr  wesentlich  bei- 
tragen. Denn  die  Zusammenstellung  dieser  Publikationen,  wie  dieselbe 
als  Aufgabe  der  Hauptstation  geplant  ist,  wird  rasch  und  unwiderleg- 
lich allen  Forschem  und  Staaten  zeigen,  wo  sich  das  Fehlen  der  Sta- 
tionen, die  ja  überhaupt  noch  ganz  vereinzelt  sind,  besonders  em- 
pfindlich macht.  Eine  Reihe  besonders  wichtiger  Stationen  hat 
E.  V.  Rebeur  schon  1895  in  den  „Vorschlägen*^  zusammengestellt, 
ebenso  J.  Grablovitz  im  Bollettino ^),  andere  Vorschläge  schliessen 
sich  diesen  Mustern  leicht  an. 

Und  ferner,  die  Bearbeitung  und  Vergleichung  der  von  den  inter- 
nationalen Stationen  eingesandten  Publikationen  oder  Beobachtuugs- 
materialien  wird  theoretisch,  und,  was  zunächst  fast  wichtiger  ist, 
auch  praktisch  von  grösster  Bedeutung  sein ;  praktisch  in  Beziehung  auf 
die  Einrichtung  der  Stationen  und  auf  die  von  denselben  gebrauchten 
Beobachtungsinstrumente.  Namentlich  dieser  instrumentelle  Theil 
der  Thätigkeit  der  Hauptstation  ist  von  hervorragender  Wichtigkeit. 

Ehe  wir  darauf  eingehen,  sei  die  Frage  aufgeworfen :  wann  und  wo 
sollen  derartige  für  die  seismische  Gesammtforschung  geltende,  also  in- 
ternationale Gedanken,  Anregungen,  Wünsche  ausgesprochen  werden? 
Hierfür  bedarf  es  eines  einflussreichen,  vielumfassenden  Centrums,  und 
als  solches  muss  die  internationale  seismologische  Gesellschaft  und  ihr 
Centralorgan,  die  Delegirtenversammlung  und  die  von  letzterer  stet« 
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erneuerte  permanente  Kommission  gelten.  Der  Aufruf  giebt  dies  in 
Kürze  an.  Die  Delegirtenversammlung ,  bestehend  aus  den  Ver- 
tretern der  verschiedenen  Stationen,  Staaten,  wissenschaftlichen  Ge- 
sellschaften u.  s.  w.,  ist  der  wissenschaftliche  Mittelpunkt,  die 
Seele  der  internationalen  Forschung,  die  Strassburger  Hauptstation 
ist  nur  das  ausführende  ^ Arbeitsorgan ^  der  Delegirtenversammlung; 
sie  würde  in  ähnlichem  Verhältniss  zu  ihr  stehen,  wie  das  geodätische 
Institut  in  Potsdam  zu  den  allgemeinen  Konferenzen  der  internationalen 
Erdmessung.  Besonders  wichtig  ist  also,  wie  schon  vorhin  gesagt 
wurde,  die  instrumentelle  Arbeit  der  Hauptstation  und  auf  diese 
muss  jetzt  näher  eingegangen  werden. 

HI. 

Kurz  nur  und  als  ganz  selbstverständlich  seien  die  meteoro- 
logischen Instrumente,  die  Baro-,  Thermo-  und  Hygrometer  genannt, 
welche  die  Station  besitzt  und  die,  natürlich  mit  genauester  Buch- 
führung, täglich  dreimal  abgelesen  werden:  und  zwar  um  8^  30°*, 
um  2  ^  30  ™  und  um  6  ^  30  ™.  Als  Normal-  und  Referenzinstrument 
für  den  Luftdruck  dient  das  ^ Stationsbarometer ^  Nr.  11  ^)  von 
R.  Fuess  in  Steglitz;  täglich  mit  ihm  verglichen  wird  ein  Barograph 
von  Jules  Richard  (Richard  freres),  Modele  moyen  adopte  par  le 
Bureau  central  Meteorol.  de  France  et  reglementaire  dans  la  Marine 
de  rfitat.  Kleinere  Instrumente,  ebenfalls  Aneroidbarometer  wie 
der  Barograph  selbst,  werden  sonst  noch  gebraucht. 

Das  Normal-  und  Referenzinstrument  für  die  Temperatur  der 
Luft  im  Stationsgebäude  ist  das  Normalthermometer  von  R.  Fuess 
Nr.  26^),  in  Fünftel  Grade  eingetheilt;  zu  den  täglichen  Ablesungen 
dient  ein  Thermograph  von  Jules  Richard,  Modele  du  Bureau 
centr.  Meteorol.  de  Franöe,  für  die  Innenräume  und  kleinere  Instru- 
mente für  die  beiden  Luftgänge.  Auch  das  Hygrometer  der  Station 
ist  von  J.  Richard,  moyen  Modele;  kleinere,  leichter  transportir- 
bare Hygrometer  (Lambert)  werden  ausserdem  in  den  verschiedenen 
Räumen  benutzt. 

Als  Normaluhr  dient  der  Station  ein  Achttagewerk  erster  Qualität 
von  Strasser  und  Rohde  (Glashütte  in  Sachsen),  in  Hängehäuse, 
mit  Federhemmung,  Nickelstahlpendel,  mit  unabhängiger  Werkbefesti- 
gung und  seitlicher  Gewichtführung,  sowie  mit  24stündiger  Eintheilung 


1)  Katalog  von  1897,  S.  10. 
8)  Katalog  1899,  S.  2. 
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des  ZiflFerblattes.  Ihr  Gang  wird  wöchentlich  mindestens  einmal  mit 
dem  der  astronomischen  Uhr  der  —  sehr  nahe  gelegenen  —  Sternwarte 
verglichen,  mit  welcher  letzteren  die  Hauptstation  in  Kabelverbinduog 
steht.  Die  Uhr,  im  Beobachtungsraum  III  an  der  Zwischenwand 
zwischen  Raum  III  und  IV  befestigt,  giebt  vermittelst  zweier  Kon- 
tacte  genaue  Zeitbestimmungen,  welche  von  den  Registrirwerken  auf- 
gezeichnet werden,  an  alle  Instrumente  ab;  der  eine  Kontakt  bleibt 
alle  Stunde  eine  Minute  geschlossen  und  beginnt  dieser  Verschluss 
genau  mit  Null-Sekunde  auch  bei  etwaigem  Stellen  der  Zeiger.  Für 
diese  nicht  leichte  Einrichtung  ist  die  Hauptstation  der  bewährten 
Firma  besonders  dankbar;  denn  selbstverständlich  ist  gerade  diese 
Genauigkeit  der  für  die  Zeitbestimmung  und  also  für  die  Berechnung 
der  Geschwindigkeit  bestimmten  Einrichtungen  für  die  Zeitvergleich- 
ung mit  anderen  Stationen  von  grundlegender,  unentbebrlichster 
Wichtigkeit.  Denn  die  Genauigkeit  der  Zeitbestimmung  hängt  in 
erster  Linie  von  der  Genauigkeit  der  Uhr  ab  und  eine  Central- 
und  Hauptstation,  eine  Station  für  Beobachtung  der  Fembeben  und 
deren  Bereclinung  und  reduzirende  Vergleichung  kann  ohne  eine 
Normaluhr,  .die  stets  nach  astronomisch  bestimmter  Zeit  genau  ge- 
richtet ist,  nicht  wirklich  Genügendes  leisten.  Es  ist  dies  ein  Punkt, 
der  für  die  internationale  Forschung,  für  die  Beobachtung  auf 
grössten  Kreisen,  wie  sie  E.  v.  Rebeur,  J.  Grablovitz  u.  A.  vor- 
schlugen, von  grösster  Bedeutung  ist.  Jede  Station  muss  über  ihre 
Zeitbestimmung  und  über  die  Art,  wie  dieselbe  gewonnen  ist,  genaueste 
Rechenschaft  ablegen;  so  lange  das  nicht  geschieht,  sind  die  be- 
treflfenden  Beobachtungen  immer  suspekt  und  mir  erscheint  nach 
dieser  Seite  hin  das  meiste  vorliegende  Material  noch  recht  unsicher. 
Bei  den  internationalen  Zusammenstellungen  wird  hierauf  sehr  zu 
achten  sein.  Die  gewöhnlich  den  Instrumenten  beigegebenen  Uhren 
sind  meist  recht  ungenügend. 

Ausser  der  Normaluhr  besitzt  die  Hauptstation  noch  einen  trans- 
portablen Chronometer  von  J.  H.  M arten s  in  Freiburg  i.  B.  Ihre 
übrigen  Uhren,  zu  den  Instrumenten  gehörig,  haben  nur  den  Zweck, 
die  Registrirapparate  gleichmässig  zu  bewegen,  bei  einigen  mit  Unter- 
stützung von  herabsinkenden  Gewichten ;  alle  Zeitmarken,  nach  denen 
gerechnet  wird,  gehen  von  der  Normaluhr  aus  und  beziehen  sich  auf 
mitteleuropäische  Zeit. 

Wie  die  Uhr,  so  stehen  auch  die  meteorologischen  Instrumente 
in  Zimmer  III;  dasselbe  enthält  zugleich  die  Rebeur' sehen  Horizontal- 
pendel (vergl.  Taf.  \,  Grundrisse)   auf  den   isolirten  Pfeilern  C,  die 
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Registrirapparate  auf  den  Pfeilern  D.  Das  Instrument  selbst,  in  der 
von  R.  Ehler t  eingeführten  dreifachen  Zusammenstellung,  ist  von 
Eh  1er t  genau  beschrieben^),  ebenso  von  Dr.  Schutt*)  der  in  der 
Hauptstation  bisher  benutzte  Registrirapparat;  es  bedarf  hier  keines 
Zusatzes.  Die  Beleuchtung  geschieht  mittelst  der  ebenfalls  von  Schutt 
beschriebenen^)  elektrischen  Lampe  von  Siemens  u.  Halske,  doch 
ist  dieselbe  neuerdings  noch  etwas  zweckmässiger  eingerichtet,  in- 
dem die  Feder,  welche  den  Kohlenfaden  gespannt  hält,  verlängert, 
der  Hals  der  Lampe  vom  unteren  Ende  der  Feder  so  stark  verengert 
ist,  dass  er  gerade  noch  der  Feder  Raum  lässt ;  auch  wird  der  Draht 
am  unteren  Ende  der  Lampe,  wo  der  Strom  eintritt,  durch  eine 
feine  Glasröhre,  die  ihn  umhüllt,  am  oberen  Ende,  wo  der  Strom 
austritt,  durch  einen  direkt  über  der  Feder  im  Innern  der  Lampe  vor- 
tretenden Glastrichter  vor  Bewegungen  geschützt  und  dadurch  der 
feine  Kohlenfaden  möglichst  gesichert.  Besonders  erwähnenswerth 
ist  die  von  der  Firma  J.  u.  A.  Bosch  eingerichtete  Beweglichkeit 
des  Lampengebäuses  und  der  Lampe  selbst:  ersteres  kann  zunächst 
durch  Kreuzverschiebung  seitwärts  und  rückwärts  bewegt,  ferner  ge- 
hoben, gesenkt  und  um  seine  Axe  gedreht  werden;  und  ebenso  lässt 
sich  die  Stellung  der  Lampe  im  Lampengehäuse  reguliren,  selbstver- 
ständlich durch  äusserlich  angebrachte  Mikrometerschrauben.  Das 
Licht  der  Lampe  wird  durch  einen  etwa  1,5  m  langen  Tubus  zum 
Schutz  des  photographischen  Papieres  des  Registrirapparates  vor  Zer- 
streuung behütet.  Die  Entwickelung  der  Photogramme  geschieht  ver- 
mittelst des  gleichfalls  von  Schutt  angegebenen  und  abgebildeten^) 
sehr  leicht  und  bequem  fungirenden  Entwickelungsapparats,  der  im 
Raum  I  (Taf.  V,  Grundriss)  angebracht  ist ;  einige  kleine  Zusätze  der 
hiesigen  Station  brauchen  nicht  beschrieben  zu  werden.  Die  Walze 
mit  dem  photographischen  Papier  bewegt  sich  mit  der  Geschwindig- 
keit von  12  cm  in  der  Stunde;  bei  einer  Breite  von  41  cm  und  6  m 
Länge  lässt  sich  jeder  Bogen  sehr  gut  sechsmal  gebrauchen ;  zur  Be- 
zeichnung der  zusammengehörigen  Linien  benutzt  die  Hauptstation 
die  gleichen  Stempel*)  wie  Dr.  Schutt  in  Hamburg.  Doch  sind  diese 
Einrichtungen  noch  im  Fluss. 


0  Diese  Zeitschr.  Bd.  3,  1181  f. 

2)  Ib.  4,  200  f. 

3)  8.  209. 

4)  Ib.  4,  Taf.  2. 

&)  Beschrieben  ob.  S.  212. 
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Die  Uauptstation  besitzt  zwei  Horizontalpendelapparate  mit  je 
drei  Pendeln.  Der  eine  ist  ein  neues  Instrument,  der  andere,  aus  dem 
Nachlasse  R.  E  hl  er t 's  und  von  der  Familie  des  Verstorbenen  der 
Uauptstation  übergeben,  ist  nach  den  neuesten  Prinzipien  umgearbeitet 
Beide  sollen  nebeneinander  auf  den  beiden  Pfeilern  in  Raum  III 
aufgestellt  und  beobachtet  werden.  Auch  das  einfache  Horizontal- 
pendel  v.  Rebeur's,  mit  welchem  er  seine  in  den  „Beiträgen  zur 
Geophysik"  besprochenen  Untersuchungen  machte^),  ist  noch  vor- 
handen; es  soll  gelegentlich  ebenfalls  aufgestellt  und  in  seiner  alten 
Art  (jedoch  mit  bedeutend  ausgedehnter  Aufzeichnung,  die  früher  nur 
11  mm  pro  h  betrug)  weiter  beobachtet  werden. 

Die  Nebeneinander-Aufstellung  der  beiden  Dreipendel-Apparate 
ist  durchaus  unerlässlich,  weil  für  die  Erdbebenforschung  sehr  frucht- 
bar, wenn  gleich  das  zu  erstrebende  Ziel,  genaue  Kenntniss  und  dadurch 
sichere  Beherrschung  des  Instruments  erst  nach  Jahren  sorgfältigster 
Arbeit  und  Beobachtung  zu  erreichen  sein  wird.  Zunächst  sollen 
beide  Apparate  mit  verschieden  grosser  Ausdehnung  der  Aufzeichnung 
arbeiten:  der  eine,  wie  bisher,  mit  12  cm,  der  andere  dagegen  mit 
36  cm  in  der  Stunde.  Dieser  Unterschied  wird  durch  die  Kosten  des 
Papieres  bedingt,  welches  bei  12  cm  pro  h  etwa  600  Mk.  für  das 
Jahr,  bei  36  cm  also  das  dreifache,  1800  Mk.  jährlich  kostet.  Die 
Einnahmen  der  Station  sind  zu  gering,  um  hier  ganz  frei,  so  frei,  wie  es 
für  die  Wichtigkeit  der  Untersuchung  nöthig  ist,  vorgehen  zu  können. 
Ich  hoße,  sie  wird  mit  der  Zeit  auch  nach  dieser  Seite  hin  das,  was  sie 
braucht,  erreichen.  Fürs  erste  aber  kann  die  grössere  Drehgeschwindig- 
keit und  die  durch  letztere  gewonnene  Verlängerung  der  Aufzeichnung 
nur  an  einem  und  auch  an  diesem  einen  Pendel  nicht  für  immer  ange- 
wandt werden.  Doch  ist  sie  für  die  Hauptstation  unerlässlich,  denn  die 
richtige  Verständlichkeit  des  Bildes  der  Pendelbewegungen  wächst 
mit  seiner  Deutlichkeit,  und  so  gewinnen  auch  die  kürzeren  Auf- 
zeichnungen durch  die  Vergleichung  mit  den  ausgedehnteren  an  Klarheit 
und  Werth.  Auch  eine  doppelt  so  lange  Aufzeichnung  (70—80  cm 
für  die  Stunde)  ist  photographisch,  wie  hier  gemachte  Beobachtungen 
beweisen,  noch  sehr  wohl  möglich ;  doch  wäre  bei  solcher  Vergrösserung 
der  Preis  des  lichtempfindlichen  Papieres  zu  hoch,  die  Arbeit  beim 
Entwickeln  u.  s.  w.  zu  gross  und  da  die  Länge  von  36  cm  für  ein 
deutliches  Ablesen  auch  der  Details  genügt,  so  wird  man  ausgedehntere 
Aufzeichnungen  am  besten  den  mechanisch  registrirenden  Instrumenten 


1)  S.  211  f.     Vergl.  Nova  acta   der  Kais.  Leop-Carol.  Acad.  Bd.  60,  Nr.  1. 
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Überlassen.  Die  Direktion  der  Hauptstation  hat  es  sich  schon  seit 
langer  Zeit  zur  Aufgabe  gemacht,  die  Unbequemlichkeit  der  photo- 
graphischen Registrirung,  die  namentlich  durch  die  hohen  Preise  des 
Papiers  veranlasst  wird,  wenn  auch  nicht  zu  beseitigen,  so  doch  zu 
erleichtern;  sie  wird  in  nächster  Zeit  Vorschläge  machen.  Wie  ge- 
sagt :  um  alle  die  Vortheile,  welche  ein  in  seiner  Art  so  unübertreflf- 
liches  Instrument,  wie  das  Zöllner-Rebeu r'sche  Horizontal-Leicht- 
pendel  besitzt,  in  möglichster  Vollkommenheit  zu  entwickeln,  dazu 
bedarf  es  fortwährender  angestrengter  Arbeit  und  unablässiger  Ver- 
suche nach  den  verschiedensten  Seiten  hin. 

Die  Pendel  selbst  sind  bei  einem  der  beiden  Apparate  so  ein- 
gerichtet, dass  das  Pendelgewicht  (75  g)  auf  der  Horizontalachse  ver- 
schoben und  seine  Entfernung  auf  der  Achse  abgelesen  werden  kann : 
die  obere  Spitze  des  Pendels  kann  verschieden  eingestellt  und  also 
jedesmal  auf  den  Schnittpunkt  der  Projektion  des  Schwerpunktes  und 
der  Axe  der  unteren  Spitze  gerichtet  werden*).  Die  Gleichmässig- 
keit  der  Spitzen  wird  mit  grösster  Sorgfalt  angestrebt;  und  um  die 
Sigenbewegungen  der  Pendel  möglichst  zu  eliminiren,  soll  eine  Dämpfung 
versucht  werden,  worüber  später  zu  berichten  ist. 

Ich  stimme  mit  Hecker  völlig  überein,  dass  man  weder  die 
Grösse  oder  Stärke  noch  die  Richtung  der  Erdbebenbewegung  bei 
I'ernbeben  durch  das  Horizontalpendel  bestimmen  kann  —  ebenso- 
wenig aber  durch  irgend  ein  anderes  Pendel,  welches  Fembeben  an- 
zeigt. Das  Gleiche  gilt  aber  auch  von  den  makroskopischen,  den 
Lokalbeben:  Stärke  und  Richtung  derselben  lässt  sich  einwandsfrei 
nie  durch  ein  Seismometer  nachweisen.  Das  liegt  in  der  Natur  der 
Erdbebenwellen,  der  Instrumente.  Denn  letztere  erhalten  ihre  Be- 
wegung nur  durch  die  Wellen,  die  in  Folge  des  Erdbebens  in  den 
obersten  Schichten  der  Erdrinde  auftreten  und  die  durch  die  so  end- 
lose Gliederung  der  Erdrinde  (Brüche,  Verwerfungen,  Schichten,  Klüftung, 
Materialwechsel,  Mannigfaltigkeit  und  Grössenwechsel  des  Materials 
u.  s.  w.)  hervorgerufen  werden.  Dass  hierdurch  namentlich  Zer- 
splitterung, Verkleinerung,  Schwächung  der  Wellen  entsteht,  ist  klar; 
doch  können  durch  Summirungen  auch  Vergrösserungen  eintreten. 
Die  Richtung  der  zur  Oberfläche  gelangenden  Wellen  kann,  ja  muss, 
auch  wenn  sie  durch  Zersplitterung  einer  einzigen  Welle  entstanden 
sind,  eine  ganz  verschiedene  sein  und  dazu  kommen  nun  sehr  häufig 


1)  Vergl.  Becker  in  Zeitschr.  für  Instramentenkonde  19,  262 f.  u.  Ehlert, 
Beitr.  z.  Geophys.  8,  487. 
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noch  die  Elasticitätswirkimgen  der  Gebäude,  der  Pfeiler  oder  sonstiger 
Träger  der  Instrumente  und  die  Eigenart  der  Instrumente  selbst.  Nun 
sind  feste  und  tiefgehende  Betonpfeiler,  wie  sie  die  Strassburger 
Hauptstation  besitzt,  bezüglich  der  in  ihnen  statthabenden  lieber- 
tragungen  der  Wellen  gewiss  am  einwandfreisten;  allein  auch  durch 
sie  erhalten  wir  nur  die  letzte  Form  der  von  der  Erdoberfläche  ein- 
tretenden Welle  oder  Wellen,  die  sich  im  Pfeiler  (z.  B.  auf  Geröll- 
boden, wie  in  Strassburg)  vielleicht  erst  in  Folge  des  Huygens 'sehen 
Prinzips  ausgleichen  mögen.  Dies  ist  bei  Nahebeben,  bei  direkt  fühl- 
baren Beben  in  noch  höherem  Grade  der  Fall,  wie  bei  den  unfühl- 
baren, den  Fembeben.  Die  Vertikalpendel,  wie  die  Vicentinischen, 
sind  durch  ihre  Aufhängung  für  die  Untersuchungen  der  Erdbeben- 
richtung oft  besonders  bedenklich  und  gänzlich  beweisunfähig  dann, 
wenn  sie  an  hohen  Mauern  aufgehängt  sind.  Sie  geben  weiter  nichts 
als  die  Zeit  des  Eintritts,  die  Dauer  des  Bebens  und  vielleicht  — 
doch  ist  hierbei  kritische  Vorsicht  nöthig  —  die  Phasen  der  Be- 
wegung, die  Wiederholung  der  einzelnen  Wellen,  sie  geben  also  nichts 
mehr,  als  die  Horizontalpendel,  sind  aber  noch  weniger  sicher  als  diese. 

Hieraus  folgt  scheinbar  ein  neuer  Einwand  gegen  die  Einrichtung 
der  Horizontalpendel,  wie  sie  jetzt  am  gebräuchlichsten  ist.  Wenn 
uns  die  einzelnen  Pendel  über  die  wahre  Herkunftsrichtung  der 
Wellen  doch  keine  auch  nur  annähernde  Sicherheit  ergeben,  wozu 
dann  eine  zweifache,  ja  sogar  dreifache  Zusammenstellung  derselben? 
Letztere  ist  in  Strassburg  festgehalten,  nicht  weil  sie  nun  einmal 
vorhanden  war,  oder  weil  man,  wie  dies  Ehlert,  Schmidt  u.  A. 
allerdings  wollten,  aus  ihr  die  wahre  Bewegungsrichtung  zu  erkennen 
dachte :  sondern  weil  die  dreifache  Zusammenstellung  der  Horizdntal- 
pendel  allein  dem  Beobachter  die  wirkliche  Sicherheit  gewährt,  alle 
Erdbeben,  woher  sie  auch  kommen  mögen,  aufgezeichnet  zu  erhalten 
und  wissenschaftlich  verwerthen  zu  können.  Bei  zwei  Komponenten 
kann  es  geschehen,  dass  bestimmte  Bewegungen  der  Oberflächewellen 
gar  nicht  angezeigt  werden;  nicht  so  bei  der  dreifachen  Aufstellung, 
wo  jede  Bewegung  aufgefangen  und  angezeigt  werden  muss,  aus  wel- 
chem Azimuth  sie  auch  komme.  Da  nun  bei  den  jetzt  auf  der  Haupt- 
station gebrauchten  Pendeln  das  Gewicht  vergrössert,  die  Pendellänge 
verkürzt  ist,  so  geben  sie  auch  lokale  Beben  von  der  geringen  Stärke 
und  grossen  Geschwindigkeit  der  Bewegung,  wie  sie  im  Elsass  auf- 
treten, wenigstens  dör  Zeit  nach  sehr  genau  an. 

Aber  gerade  weil  das  Horizontal-Pendel,  auch  in  dreifacher  Zu- 
sammenstellung, nie  die  eigentliche  Herkunft  der  oft  ganz  verschieden 
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gerichteten  und  l)ei  derselben  Störung  oft  die  Richtung  wechselnden 
Wellen  angeben  kann,  wie  dies  ja  auch  kein  konisches  oder  vertikales 
Pendel,  überhaupt  kein  seismischer  Apparat  zu  leisten  vermag :  gerade 
deshalb  ist  es  so  dringend  nötbig,  dass  möglichst  viele  Stationen 
errichtet  werden,  dass  eine  allgemeine  internationale  Vereinigung 
sich  möglichst  bald  der  Verbreitung  der  seismischen  Beobachtungen 
Q.nnimmt.  Denn  die  Herkunftsrichtung  der  Erdbebenbewegung,  der 
ungefühlten  Erdbeben,  lässt  sich  nur  durch  Homoseisten  im  grossen 
Stil,  durch  tellurische  Homoseisten  erkennen.  Wenn  in  Strassburg 
ein  Erdbeben  von  den  Instrumenten  verzeichnet  wird,  welches  um 
einige  Minuten  früher  in  Kremsmünster,  noch  früher  in  Nikolajew,  in 
Rom  etwa  gleichzeitig,  in  Edinburg  später  auftritt;  so  ist  anzu- 
nehmen, dass  dies  Beben  einen  östlichen  Ursprung  habe.  Ein  Beben, 
welches  etwa  im  östlichsten  Mittelmeer  entsteht,  wird  sich  aus  den 
Zeiten  seines  Auftretens  in  Athen,  in  Sarajewo  (die  geplante  Auf- 
stellung eines  Strassburger  Horizontalpendels  von  Rebeur-Ehlert 
im  südlichen  Bosnien  ist  sehr  wichtig  für  die  Erkenntniss  der  Reis- 
raicität  Europas),  in  Rom,  Padua,  Strassburg,  in  Nikolajew,  Charkow, 
Moskau  so  ziemlich  genau  festlegen  lassen.  Je  mehr  Stationen,  je 
eher  wird  eine  solche  —  wenn  auch  nur  annähernde  —  Festlegung 
des  Centrums  der  Bewegung  überall,  z.  B.  auch  für  abgelegenere 
Gegenden  des  Meeresbodens,  möglich  werden. 

Die  Beobachtung  des  dreifachen  Strassburger  Pendels  ist  aber 
auch  nach  anderen  Seiten  hin  sehr  wichtig,  welche  von  der  Haupt- 
station nicht  vernachlässigt  werden  sollen,  und  die  auch  für  die 
internationale  Beobachtung,  für  die  Erforschung  der  Seismicität  der 
Gesammterde  von  grösster  Bedeutung  sind.  Zunächst  sei  hier  das 
eingehende  Studium  der  langsamen  Bodenschwankungen  betont  (siehe 
lyiten  S.  462),  wie  es  zuerst  von  E.  v.  Rebeur  längere  Zeit  hindurch 
und  dann  auch  von  R.  Ehlert  betrieben  ist.  Auch  hier  steht  die 
Seismologie  noch  in  den  Anfängen;  auch  hier  wird  erst  durch  genaue 
und  übereinstimmende  internationale  Forschung,  die  lange  Jahre  hin- 
durch fortgesetzt  ist,  eine  feste  Kenntniss  sich  ergeben.  Ferner  aber 
sind  die  verschiedenen  Schwingungen  des  Pendels  selbst  auf  das  ein- 
gehendste zu  studiren,  von  der  unablässigen  mikroseismischen  Be- 
wegung an  durch  alle  Formen  der  Störungen.  Auch  hier  ist  das  un- 
mittelbare Nebeneinanderarbeiten  zweier  nach  Möglichkeit  identischer 
Pendelapparate  von  Wichtigkeit,  denn  aus  der  Vergleichung  beider  er- 
giebt  sich,  was  von  den  Aufzeichnungen  nur  der  Eigenart  der  Pendel, 
ihren  Eigenbewegungen  angehört  und  was  wirkliche  Bewegung  des  Erd- 
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bodens  ist.  Eine  genaue  Beobachtung  längerer  Beihen  solcher  mikro- 
seismischer Bewegungen  zeigt,  dass  sie  keineswegs  immer  die  Reiche 
Periode  haben  und  zwar  tritt  der  Wechsel  der  Periode  öfters  auch 
bei  demselben  Pendel  ein.  Sehr  auiTallend  ist  femer  die  Verzerrung 
des  Bildes  der  Periode  kurz  vor  dem  Eintreten  einer  Störung,  worauf 
dann,  oft  nach  deutlichem  Anhalten  des  Pendels  —  welches  Anhalten 
sich  in  den  Aufzeichnungen  als  ein  mehr  weniger  dicker  schwarzer  Punkte 
auch  wohl  Strich  zeigt;  dieser  Punkt  kann  auch  in  der  Elongations- 
läge  des  Pendels  eintreten  —  worauf  dann  meist  ein  grösserer  Aus- 
schlag folgt.  Doch  ist  diese  Erscheinung,  die  auch  H  e  c  k  e  r  beobadh 
tete^),  keineswegs  immer  vorhanden.  Die  Beobachtung,  dass  d» 
eigentlichen  Störungen  eine  Reihe  von  Tremors  vorausgehe,  ist  toi 
den  Aufzeichnungen  der  hiesigen  und  der  Hamburger  Pendel,  der«ii 
Einsicht  ich  der  Güte  Dr.  Schütt's  verdanke,  keineswegs  immer  be- 
stätigt, denn  öfters  treten  starke  Ausschläge,  also  eine  heftige  Stö- 
rung ein,  ohne  vorausgehende  kleinere  Schwingungen.  Die  Ver- 
längerung der  Aufzeichnung  hat  hier  viel  Neues  gezeigt,  und  gerade 
deshalb  ist  es  wichtig,  dass  der  eine  der  hiesigen  Pendelapparate 
künftighin  wenigstens  bisweilen  mit  der  Ausdehnung  von  36  cm  für 
die  Stunde  aufzeichnen  wird.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  in  weitere 
Details  dieser  Betrachtungen^  so  wichtig  sie  sind,  einzugehen;  doch 
wird  gerade  ein  möglichst  genaues  Eingehen  auf  diese  Bewegungsformen 
der  Pendel  eine  wesentliche  Aufgabe  der  hiesigen  Station  sein.  Auch 
die  Pulsationen  und  die  den  Pulsationen  ähnlichen  rhythmischen  Gruppen 
in  den  mikroseismischen  Bodenbewegungen  harren  noch  der  Erklärung. 
Von  besonderem  Interesse  ist  die  Form  der  Tremors  bei  und 
nach  Stürmen,  auch  wohl  für  die  meteorologische  Forschung;  und 
jedenfalls  ist  die  Beobachtung  der  Tiefenwirkung  der  Windbe- 
wegungen, von  welchem  Heck  er  ein  so  interessantes  Beispiel 
giebt,  für  die  verschiedenen  Bodenarten  zu  untersuchen,  wozu  sich 
in  späteren  Zeiten  auch  für  die  Hauptstation  die  Möglichkeit  er- 
geben wird. 

Beiläufig  sei  hier  erwähnt,  dass  im  Raum  I  der  Station  ein 
Brunnen  ist,  der  in  das  Grundwasser  hinabgeht;  hier  soll  der  Stand 
des  Grundwassers  täglich  abgelesen  werden,  ebenso  die  Temperatur, 
theils  aus  Interesse  an  der  Sache  selbst,  theils  wegen  der  Wichtigkeit 
der  Höhe  und  Temperatur  des  Grundwassers  für  die  Station.  Auch 
eine  ^vasa  sismica^  wird  in  dem  Brunnen  eingerichtet  werden,  ohne 


1)  Zeitschr.  f.  InstrumenteDkunde  19,  264. 
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dass  auf  die  Bedeutung  dieses  Seismometers  ein  besonderes  Gewicht 
gelegt  werden  soll. 

Aber  neben  der  genaueren  Untersuchung  des  Horizontalpendels 
ist  ja  gerade  die  Beobachtung  möglichst  vieler  Instrumente  von  ver- 
schiedenem Typus,  ihre  Vergleichung  und  die  richtige  Werthung 
ihrer  Vergleichbarkeit  eine  hervorragend  wichtige  Aufgabe  der  Haupt- 
station. So  wird  in  den  nächsten  Wochen  ein  Milne'scher  Seismo- 
graph, von  Munro  in  London  angefertigt,  auf  einen  3  m  unter  Niveau 
herabgehenden  besonders  für  dieses  Instrument  fundirten  und  iso- 
lirten  sehr  festen  Betonpfeiler  in  Zimmer  IV.  aufgestellt  und  ständig 
beobachtet  werden,  einestheils,  um  der  wichtigen  Reihe  Milne'scher 
Stationen  eine  neue  hinzuzufügen  und  so  Mi  Ine's  höchst  dankens- 
werthe  Thätigkeit  nach  Kräften  zu  unterstützen;  theils  aber  auch, 
um  dies  so  weit  verbreitete  Pendel  selbst  eingehend  auf  seinen 
Werth  zu  prüfen.  Nur  eine  Aufstellung  des  Seismographen  ganz  in 
der  nächsten  Nähe  der  Strassburger  Horizontalpendel,  und  in  der- 
selben Richtung,  ermöglicht  eine  wirklich  genaue  Vergleichung  beider 
Instrumente;  und  um  so  wichtiger  ist  diese  Vergleichung  und  Be- 
ziehung des  einen  Instrumentes  auf  das  andere,  als  sie  beide  Horizontal- 
pendel nach  Zöllner's  Muster  sind,  als  beide  von  allen  Seismographen 
die  weiteste  Verbreitung  haben,  als  uns  von  Mi  Ine's  Pendel  schon 
mehrfache  Beobachtungsreihen  über  die  Erde  hin  vorliegen,  welche 
die  genaueste  Prüfung  verdienen.  Die  ersten  Resultate  dieser  Ver- 
gleichung hoflFe  ich  in  Jahresfrist  veröflfentlichen  zu  können. 

In  demselben  Zimmer  wird,  von  der  Firma  Tepsdorf  in  Stuttgart 
gearbeitet,  Aug.  Schmidt's  Trifilargravimeter,  ein  Instrument  zur 
Messung  von  Vertikalschwingungen,  jetzt  auf  der  Ausstellung  in  Paris, 
aufgestellt  und  ebenfalls  fortlaufend  beobachtet  werden.  Auch  dies 
Instrument  registrirt  photographisch  ^). 

Von  mechanisch  registrirenden  Seismometern  ist  zunächst  (Zim- 
mer V)  G.  Vicentini's  Mikroseismograph  aufgestellt,  mit  Vertikal- 
und  Horizontalkomponente;  Länge  1,5  m.  Gewicht  100  kg.  In  der 
inneren  Ecke  des  Raumes  V  ist  ein  überbauter  Durchbruch  in  der 
Decke,  in  welchem  auf  2  starken  in  der  Decke  liegenden  Eisenträgem 
das  Pendel  befestigt  ist;  der  Träger  der  starken  Eisenfeder  der  Vertikal- 
komponente ist  in  einem  sehr  mächtigen  Betonpfeiler  eingemauert, 
welcher  in  geeigneter  Entfernung  direkt  auf  dem  Asphaltboden  des 
Raumes  aufsitzt.     Die  Aufhängung   des  Pendels    sollte    erst    in    der 


^)  Beitr.  snr  Gteophjs.  4,  109  f. 
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Spitze  einer  dreiseitigen  aus  soliden  Eisenstangen  gebildeten  Pyramide 
geschehen;  weil  aber  die  jetzige  Art  der  Aufhängung  sehr  viel  be- 
quemer und  billiger  war,  so  ist  sie  zunächst  versuchsweise  in  der 
beschriebenen  Weise  angeordnet.  Da  die  Wände,  aus  Backsteinen 
mit  sehr  festem  Mörtel  aufgeführt  sind  und  auf  sehr  gleichmässig 
und  sehr  gut  gearbeiteten  Betonfundamenten  aufruhen  (vergl.  Taf.  V); 
da  die  Decke  aus  dem  gleichen  von  T-Trägern  gehaltenen  Beton  be- 
steht und  ihrerseits  nur  mit  den  beiden  Wänden  des  Zimmers  in 
Berührung,  sonst  aber,  z.  B.  von  der  Decke,  den  Wänden  des  Aussen- 
gebäudeS;  ganz  isolirt  ist;  so  darf  man  wohl  zuversichtlich  hoffen, 
dass  diese  Aufhängung  völlig  genügt,  dass  sich  bei  ihr  neben  der 
Bewegung  des  Erdbodens  keine  anderen  sekundären  Bewegungssysteine 
entwickeln  können.  Ja  mir  erscheint  diese  Art  der  Aufhängung  ver- 
lässlicher, als  die  an  einer  dreiseitigen  Pyramide  oder  an  einem  oder 
zwei  Pfeilern  oder  gar  an  einer  exponirten  Hauswand.  Fach  er 's 
Pantograph  fehlt  der  Hauptstation  noch;  doch  wird  derselbe  nachträg- 
lich angebracht  werden.  Der  Aflfumikator  steht  in  der  entgegengesetzten 
äusseren  Ecke  des  Zimmers;  das  zum  Beräuchem  nöthige  Gas  wird 
aus  dem  Raum  I  unten  durch  die  Wand  geleitet. 

Die  bisher  beschriebenen  Pendel  sind  Apparate,  die  nur  an 
bleibender  Stätte  und  am  besten  in  unablässiger  Beobachtungsreihe 
arbeiten  müssen,  bei  dieser  Art  aber  der  Aufstellung  und  Thätigkeit 
wohl  die  wichtigsten  aller  Seismometer  für  alle  Arten  der  Bewegungen 
sind;  Nur  die  Lokalbeben  kommen  bei  den  Horizontalpendeln  (auch 
dem  Milne'schen)  zu  kurz.  Ohne  Zweifel  aber  hat  die  W^issenschaft, 
die  Seismologie,  und  ebenso  die  Praxis  des  Lebens,  welcher  die  bis- 
her besprochenen  Instrumente  sehr  fem  lagen,  ein  lebhaftes  Interesse 
daran,  auch  Seismometer  zu  besitzen,  die  rasch  und  bequem  trans- 
portabel an  Orten  mit  Leichtigkeit  und  Erfolg  aufgestellt  werden 
können,  welche  auf  ihr  seismisches  Verhalten  oder  auf  bestimmte 
Bewegungserscheinungen  direkt  untersucht  werden  sollen.  An  die 
Hauptstation  sind  schon  verschiedene  Anfragen  ergangen,  welche  sich 
nur  durch  Beobachtungen  mit  solchen  Instrumenten  beantworten 
lassen  und  z.  Th.  auch  beantwortet  wurden.  Für  Untersuchungen  in 
Bergwerken,  wie  sie  oft  verlangt  werden  und  von  Bedeutung  sein 
können,  haben  solche  Instrumente  einen  grossen  Werth ;  Expeditionen, 
welche  längere  Zeit  sich  in  irgend  einer  vielleicht  schwer  zugänglichen 
Gegend  der  Welt  aufhalten  (Arktis,  Antarktis)  können  sie  aufstellen, 
beobachten  ohne  grosse  Mühe  beim  Transport,  der  Aufstellung,  der 
dauernden  Beobachtung  und  Bearbeitung,  denn  alle  Pendel  dieser  Art 
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Bfiissen  mechanisch  registriren.    Sie  lassen  sich  im  Gebirge,  auf  hohen 
Sipfeln  u.  8.  w.  rasch  benutzen,  denn  sie  bedürfen  nur  einer  einiger- 
■assen  gesicherten  Schutzhütte;  man  kann  sie  in  Reihen  z.  B.  vom 
Bchwarzwald  durch  die  Rheinebene  in  die  Vogesenthäler  hinein  auf- 
hellen und  da  sie  mit  zuverlässigen  Uhren  versehen  sind,   so  kann 
nan   bei   sorgfaltiger   Behandlung    durch    sie    auch    die   Bewegung, 
üe    Geschwindigkeit   schwacher  Lokalbeben   zeitlich    scharf    bestim- 
nen.     Ein  solches  Pendel,  wenn  es  auch  nicht  von  so  allseitiger  Be- 
deutung  ist,    wie    das  Rebeur-Ehlert'sche   dreifache  Horizontal- 
pendel   oder  der  Yicentini'sche   Mikroseismograph  mit  seinen  3 
(E-W,  N-S,  Vertikal-)Komponenten,  hat  doch  in  seiner  Art  ebenfalls 
eine  unschätzbare  Bedeutung.     So  war  es  schon  seit  langer  Zeit  mein 
Idbhaftes  Bestreben,  ein  Pendel  dieser  Art  zu  gewinnen:   das  ist  ge- 
gluckt und  jetzt  besitzt  die  Hauptstation  zwei  Typen  dieser  Pendel, 
nelche  von  der  hiesigen   Firma    J.  u.   A.   Bosch  angefertigt  sind. 
Das  eine  ist  ein  konisches  Doppelpendel:  von  einer  rechtwinkelig  ge- 
bogenen   festen  Eisenschiene,   dem  Träger  des  Apparates,    gehen   in 
rechtem  Winkel  zu   einander,   in  der  Höhe  von   1,30  m  über   dem 
Boden  zwei  Pendel  ab,  beide  zum  Typus  Gray  *)  oder  Grablovitz^) 
gehörig,  jedoch  mit  einigen  nicht   unwesentlichen  Neuerungen   ver- 
leben.    Das   12  km  schwere  Gewicht,  durch  dessen  Schwerpunkt  die 
Pendelstange  geht  (die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  der  Spitze, 
auf  welcher  die  Pfanne  der  Stange  ruht,   beträgt  60  cm,   kann  aber 
um  10  -f  5  cm  vergrössert  werden)   wird   etwas  unter  dem  Schwer- 
punkt  von   2  Messingfäden    getragen,    welche    etwa   in   halber  Ent- 
fernung von  der  oberen  Befestigung  in  zwei  Neusilberbänder,  die  ver- 
längert und  verkürzt  werden  können,  eingeklemmt  sind ;  diese  Bänder 
Bind  oben  durch   eine  Klemme  an  einer  15 — 20  cm   langen,    1   cm 
breiten  und  0,1  mm  dicken  Neusilberlamelle  befestigt,   die  ihrerseits 
in   den  eigentlichen  Träger   eingeklemmt  ist:  letzterer  kann  durch 
feine  Schrauben  nach  beiden  Seiten  und  vor-  und  rückwärts  verstellt 
werden.    An  den  Pendelgewichten  ist  eine  feine  Stahlspitze  angebracht, 
welche  auf  berusstem   Papier  (über  eine  durch  Uhrwerk  getriebene 
Walze  gespannt)  aufzeichnet.     Die  Walze   verschiebt  sich  seitwärts; 
Zeitmarken  sind  durch  Kontakt  leicht  einzuzeichnen.     Das  Instrument 
ist  einfach,  aber  zu  raschen  Lokaluntersuchungen  sehr   brauchbar; 
es  zeichnete    bei    einer    solchen    kleine    künstlich    hervorgebrachte 


1)  Ehlert  in  Beitr.  zur  Geophys.  3,  398  f. 

2)  Boll.  Soc.  Sism.  Ital.  2,  49  f.,  171  f. 
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Horizonialverschiebungen  des  Bodens  sehr  gnt  auf;  Grablovitz')  hat 
mit  solchen  Instrumenten  auch  Fembeben  beobachtet;  ebenso  in  sehr 
schöner  und  deutlicher  Aufzeichnung  die  Hauptstation  zu  Strassborg. 
Wichtiger  ist  das  andere  Pendel,  nach  dem  gleichen  Typus,  doch 
mit  Berücksichtigung  der  Konstruktionsvortheile,  die  wir  Omori  Te^ 
danken,  und  mit  neuen  beachtenswerthen  Verbesserungen  der  Firma 
J.  u.  A.  Bosch    weitergeführt.    Eine  50   kg  schwere,   l,2ö  m  hohe 
gusseiseme  Säule,  mit  sehr  breitem  Fuss  (45  cm  2  r)  fest  (eingegipst) 
auf  dem  Boden  stehend,  trägt  in  der  Höhe  Ton  22  cm  über  dem  Bodea 
eine  kräftige  Stahlspitze,  auf  der  mit  einem  sorgfaltig  aus  Stahl  ge- 
arbeiteten Lager  ein  starkes  horizontales  Messingrohr  ruht,  welch« 
am    anderen  Ende    ein    kreisförmiges    10   kg   schweres  Bleigewicht 
trägt;  seine  Länge  von  der  Mitte  des  Gewichtes  bis  zur  Spitze  ist 
75  cm.     Das  letztere  ist  umgeben  von  einem   Bügel,   der  senkrecht 
zur  Horizontalebene  beweglich  ist  und  bifilar  von  den  beiden  Enden 
eines    in    der    Hälfte    seiner   Länge    einheitlich    zusammengehenden 
Messingdrahtes  gehalten  wird.    Dieser  Draht  ist  seinerseits  von  einem 
auf  der  Scheitelfläche  der  Säule  befindlichen,  für  Kreuz-  und  Höhen- 
verstellung eingerichteten  Support  gehalten,   und  zwar  auf  folgende 
Weise:  der  Faden  durchbohrt  das  untere  Theilstück  eines  Gehäpges, 
welches,  die  Fortsetzung  des  Messingfadens  bildend«  ajn  oberen  Theil- 
stück eine  Stahlpfanne  trägt ;  in  diese  greift  eine  feine  Stahkpitze  tod 
unten  ein,  die  durch  einen  hinter  dem  Gehänge-Rahmen  her  gekrümmten 
Messinghaken  an  dem  Support  hängt.    Diese  unveränderlich  stehende 
Spitze,  die  in  die  ebenfalls  stets  am  gleichen  Ort  bleibende  Pfannen- 
mutter eingreift,  ist  genau  ein  Meter  hoch  lothrecht  über  der  unteren 
Spitze  angebracht ;  sie  kann  in  Folge  der  Beweglichkeit  des  Gehänges 
den   Richtungsänderungen   des   das   Pendelgewicht   tragenden  Fadens 
folgen.     Die  Registrirung   erfolgt  wie   bei   Omori   durch   eine  sehr 
leichte    Schreibfeder  (Strohhalm    mit  Stahlspitze),    die    auf  berusstes 
Papier  aufzeichnet.     Um  das  Pendelgewicht  her  erhebt  sich  fest  mit 
dem  Boden    verbunden   ein   metallener  Bock,    der    oben    über   dem 
vorderen  Rand  des  Gewichtes  einen  durch  Mikrometerschrauben  ver- 
stellbaren Bügel  trägt,  in  welchem  die  frei  durch  ihn  gehende  Schreib- 
feder von  einer  senkrechten  Nadel  gehalten  wird;  hinter  dieser  Nadel 
geht  der    kürzere  Hebelarm   in    eine  Gabel   aus,    in   welche  wie  bei 
Omori    und    sonst    ein    dem    Pendelgewicht    senkrecht    aufsitzender 
Stift    eingreift,    und    bei   jeder    Bewegung    der    Erde    in   Folge  der 


1)  Ib.  S.  171  f. 
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Trägheit  des  Pendelgewichts  die  Nadel  bewegt,  die  dann  jede  Be- 
wegung in  löfacherVergrösserung  aufzeichnet.  Das  Papier,  auf  welches 
dies  geschieht,  ist  auf  eine  leichte,  15  cm  breite  Messingtrommel 
von  90  cm  Umfang  aufgespannt  und  zwar  federnd,  ohne  Klammem, 
80  dass  es  auch  bei  Längenänderungen  von  4—6  mm  stets  straflf 
bleibt.  Die  Trommel  wird  durch  eine  Uhr  gedreht  und  durch  eine 
Triebstange  mit  einer  Gewindesteigung  von  4  mm  seitlich  bewegt. 
Infolge  dieser  Verschiebung  reicht  ein  Bogen  für  einen  Tag  aus, 
denn  die  Feder  zeichnet  vom  äusseren  Rande  der  Trommel  bis  zum 
Sand  nach  der  Uhr  hin,  von  welcher  die  Trommel  sich  entfernt,  eine 
Spirale  von  24  Windungen,  jede  in  einer  Stunde  auf.  Zu  gleicher 
Zeit  markirt  ein  elektrischer  Kontakt  in  oder  parallel  mit  der  Auf- 
zeichnungslinie der  Feder  den  Ablauf  jeder  Minute  durch  einen  Punkt. 
Da  die  Walze  auf  einem  leicht  beweglichen  Schlitten  ruht,  so  wird 
sie  beim  jedesmaligen  Aufziehen  des  neuen  Bogens  herausgenommen 
und  eingesetzt,  ohne  dass  die  Schreib-  und  die  Zeitfeder  irgend  be- 
rührt werden.  Auch  dies  Pendel  ist  als  Doppelpendel  gedacht :  wenig- 
stens erhält  es  erst  dann  seine  volle  Bedeutung,  wenn  zwei  der  be- 
schriebenen Apparate  rechtwinkelig  zu  einander  (im  Meridian  und 
ersten  Vertikal),  zur  Aufzeichnung  beider  Komponenten  der  Horizon- 
talbewegung, aufgestellt  werden.  Das  Instrument  soll  im  Gegensatz 
zu  dem  v.  Rebeur-Ehlert'schen  Apparat,  den  dreifachen  horizon- 
talen Leichtpendeln,  den  Namen  des  Strassburger  horizontalen 
Schwerpendels  führen.  Da  die  Firma  J.  u.  A.  Bosch  in  kürzester 
Zeit  eine  genaue  Beschreibung  desselben  mit  allen  .  Details ,  Abbil- 
dungen, Preisangaben  u.  s.  w.  veröffentlichen  wird,  so  genügen  für 
jetzt  die  hier  gegebenen  kurzen  Mittheilungen. 

Dies  ;, Strassburger  SchwerpendeP  ist  für  die  seismischen  For- 
schungen ein  sehr  wichtiges  Instrument.  Zunächst  aus  äusseren 
Gründen:  es  ist  im  Ankaufspreis  nicht  theuer;  dasselbe  wird  für  den 
Doppelapparat,  für  beide  Komponenten  also,  etwa  5 — 600  Mk.  betragen. 
Und  ferner  kostet  die  Bedienung  desselben  äusserst  wenig;  das  Papier 
für  beide  Walzen  kostet  für  ein  Jahr  etwa  15  Mark,  wozu  noch  die 
Berussung  und  Fixirung  kommt,  für  die  man  höchstens  10  Mark 
ansetzen  kann.  Die  persönliche  Arbeit  ist  auch  nicht  bedeutend, 
tägliches  Ab-  und  Aufziehen  eines  Bogens,  Berussen,  Fixiren;  und 
dabei  ist  sie  so  äusserst  einfach  und  ohne  die  mindeste  Schwierigkeit, 
dass  sie  von  jedem  einigermassen  geübten  Diener  rasch  und  bequem 
besorgt  wird,  wie  auch  der  ganze  Apparat  äusserst  leicht  aufzustellen, 
zu  behandeln  und  zu  transportiren  ist.    Dabei,  was  ebenfalls  wichtig. 
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verlangt  er  keinen  grossen  Raum ;  auf  einer  Fläche  von  2  qm  lassen 
sich  beide  Instrumente  bequem  aufstellen  und  bedienen.  Auch  lässt 
er  sich  mit  Leichtigkeit  ganz  eisenfrei  einrichten,  zur  Mitaufstellung 
in  einem  magnetischen  Observatorium.  Die  Feintheile  sind  aus 
Messing,  das  Gewicht  aus  Blei,  alles  übrige  Eisen  lässt  sich  durch 
Messing  u.  s.  w.  ersetzen,  die  eiserne  Säule  durch  schweres  Hartholz 
oder  eine  feste  Steinkonstruktion.  Ich  erwähne  dies,  weil  das  In- 
strument sehr  geeignet  ist,  als  temporäres  Beobachtungsinstrument 
wissenschaftlicher  Expeditionen  benutzt  zu  werden,  bei  denen  jede 
Raum-  Zeit-  Geld-  und  Arbeiterspamiss  von  besonders  hohem  Werth  ist. 
Die  wichtigsten  Vorzüge  des  Instrumentes  liegen  aber  in  seiner  Lei- 
stungsfähigkeit. Denn  das  Strassburger  Schwerpendel  zeichnet  erstens, 
wie  der  Apparat  Omori's,  nahe  Beben,  Lokalbeben  auf,  sehr  deut- 
lich und  in  sehr  charakteristischer  Form,  wie  sich  aus  Versuchen,  aus 
künstlich  hervorgebrachten  Bodenbewegungen  ergiebt;  zweitens  aber 
giebt  es  auch  die  Fernbeben  wieder,  die  unfelt  earthquakes,  und  auch 
diese  in  ganz  eigenartiger,  nicht  zu  verwechselnder  Charakteristik. 
Als  sehr  interessantes  Beispiel  kann  das  grosse  Erdbeben  vom 
29.  Juli  d.  J.  dienen,  das  um  8^  16™  Morgens  begann  und  bis 
10^  20™  dauerte;  auch  von  dem  dreifachen  Pendel  ist  es  sehr  schön 
aufgezeichnet,  und  daher  schon  durch  die  Vergleichung  beider  Auf- 
zeichnungen von  Wichtigkeit.  Zwei  einfache  Schwerpendel  waren  an 
dem  Morgen  aufgestellt,  das  eine  mit  90  cm  Papier  für  die  Stunde, 
in  der  Station,  das  andere  mit  64  cm  Papier,  ein  Kilometer  weit 
von  der  Station  entfernt  mitten  in  der  Stadt,  in  dem  Hinterraum 
eines  Hofes  auf  dem  Pflaster,  das  eine  in  EW-,  das  andere  in  XS- 
Richtung  stehend.  Beide  haben  sehr  gut  übereinstimmende  Auf- 
zeichnungen geliefert.  Das  ist  nach  mehr  als  einer  Seite  hin  zu 
beachten.  Allerdings  sind  die  Bodenbewegungen  selbst  äusserst  ge- 
ring; sie  betragen  kaum  0,1  mm,  denn  die  grösste  Amplitude  der 
langen  Wellen  war,  bei  löfacher  Vergrösserung,  nur  1,5  mm,  wahrend 
die  grössten  Amplituden  der  unregelmässigen  ersten  Störungen  0,8. 
höchstens  1  mm,  die  zu  Grunde  liegenden  Bewegungen  also  nur 
0,05—0,07  mm  ergaben.  Die  Figur  des  ganzen  Erdbebenverlaufs  ist 
ausserordentlich  charakteristisch.  Nach  den  ersten  in  der  Aufzeich- 
nung kaum  messbaren  Kleinwellen,  welche  um  8^  13  ™  —  doch  sind  die 
Zeitbestimmungen  nicht  ganz  verlässlich  und  nur  ungefähr  richtig 
—  begannen,  traten  die  ersten  grösseren  Wellen  um  8^  15™  ein;  die 
eigentliche  Störung  erst  um  8**  15™  40*.  Sie  dauerte  mit  sehr 
unregelmässigen  Bewegungen  von  verschiedener  Periode  und  Amplitude 
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bis  8'*  24"^  30^,  worauf  die  Unruhe  abnahm,  die  Bewegung  immer 
weniger  und  immer  flacher  wurden;  um  9^3™  30*  setzten  dann  die 
langen  Wellen  ein,  von  denen  ein  vollständig  entwickelter  Zug  von 
gh  15  m  bis  9^  18"  ,  ein  zweiter  von  9  ^  22"*  mit  wechselnder  Stärke 
bis  9^*  33™,  der  letzte  von  10^  2"*  ebenso  bis  10^  12™  dauerte 
und  um  10**  15™  ganz  verschwand.  Ich  führe  dies  alles  an,  um  die 
Art  und  den  Werth  des  Strassburger  Schwerpendels  zu  zeigen;  eine 
genaue  Vergleichung  seiner  Aufzeichnung  dieses  Bebens  mit  den  Auf- 
zeichnungen des  Rebeur'schen  Pendels  soll  bald  gegeben  werden; 
hier  nur  noch  die  Bemerkung,  dass  die  Figuren  beider  Pendel  sehr 
wohl  zu  einander  zu  stimmen  scheinen.  Auch  das  Mittelpendel  des 
dreifachen  Rebeur'schen  Pendels  hat  Richtung  WE. 

Es  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dass  dies  neue  (soweit  heutzutage 
überhaupt  noch  von  ^neuen^  Pendeln  geredet  werden  kann)  Strass- 
burger Horizontal-Schwerpendel  das  unerlässliche  Instrument  für  alle 
Stationen  2.  Ordnung,  für  alle  solche  Stationen  also  sein  wird,  die 
nur  ein  Instrument  und  nur  ein  solches  aufstellen  können,  welches 
weder  zu  viel  Zeit  noch  Geld  noch  Arbeit  kostet.  Und  diese  Vor- 
züge besitzt  das  Schwerpendel  ja  in  hohem  Masse.  So  ist  es  denn 
auch  schon  für  eine  Reihe  russischer  Stationen  bestellt  worden.  Es 
ist  sehr  wünschenswerth,  dass  dasselbe,  mit  beiden  Komponenten,  an 
recht  vielen  Stationen  Deutschlands  aufgestellt  wird,  an  allen  denen, 
welche  ich  in  der  Eingabe  vom  8.  Juni  1898,  in  welcher  ich  die 
Errichtung  und  Dotirung  der  Hauptstation  für  Erdbebenforschung 
begründete,  dem  Reichsamt  des  Inneren  als  Beobachtungsstationen 
für  Ergründung  der  Seismicität  des  deutschen  Reiches  vorschlug. 

Aber  wir  besitzen  in  diesem  Pendel  auch  ein  sehr  werthvolles 
internationales  Instrument.  Von  seiner  hervorragenden  Wichtigkeit 
für  temporäre  Beobachtungen,  auf  Expeditionen,  in  Gebirgen  u.  s.  w. 
war  schon  die  Rede.  Es  ist  Hoffnung,  dass  dies  Instrument  dauernd 
auch  im  höchsten  Norden  Europas  aufgestellt  wird,  und  für  andere 
wichtige  Stationen  ist  es  schon  vorgeschlagen ;  in  Japan  wird  es,  und 
ebenso  in  Italien,  in  ganz  verwandter,  wenn  auch  einfacherer  Form 
schon  längst  beobachtet.  Was  das  dreifache  Horizontalpendel  nicht 
ganz  so  bequem  erscheinen  lässt,  der  etwas  höhere  Preis,  die  photo- 
graphische Aufzeichnung  mit  ihren  Spiegeln  und  Papierbeschwerden, 
fällt  hier  fort;  dafür  sind  freilich  auch  die  Aufzeichnungen  der  Beben 
keineswegs  so  genau  und  vollkommen,  wie  die  der  leichten  Horizontal- 
pendel. Daher  wird  durch  die  werthvollen  Bequemlichkeiten  des 
Schwerpendels  das  dreifache  Pendel  Rebeur-Ehlert  durchaus  nicht 
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Überflüssig  gemacht,  im  Gegentheil,  es  wird  durch  seine  unüber- 
troffene   Vorzüglichkeit    als    feinfühligstes    Kontroll- 
instrument und  ferner  durch    seine   ebenfalls   unüber- 
troffene Leistung  in  Aufzeichnung  aller  langsamen  Be- 
wegungen,   aller   Niveauschwankungen    seine    centrale 
Stellung  stets  behaupten.     Und  so  ergänzen  sich  beide  Instm- 
mente  auf  das  Beste :  wozu  auch  die  wichtige  Thatsache  gehört,  dass 
die  Aufzeichnungen  des  Schwerpendels  frei  sind  oder  durch  wohlüberlegte 
Ablesung  leicht  frei  gemacht  werden  können  von  allen  Eigenschwingungen 
des  Pendels,  frei  von  den  Zwangsbewegungen  des  dreifachen  Pendels ;  sie 
geben  die  Bewegungen  in  naturgetreuerer  Zeichnung  und  haben  hierin 
den  Vorzug  des  Vicentini'schen   Mikroseismographen.     Bei   einem 
Walzenumfang  von  90  cm  ist  die  Verlängerung  ihrer  Aufzeichnungen 
7,5 mal  so  gross  als  die  des  dreifachen  Horizontalpendels  mit  12  cm  für 
die  Stunde,  und  zwar  wird  hierbei  die  ganze  Bewegung  gleichmässig  ver- 
grössert.     Dagegen  vergrössert  die  2,5  m  lange  Brennweite  der  Spiegel 
des  dreifachen  Pendels  die  Amplituden  der  Bewegung  sehr  stark,  nicht 
aber  den  Raum,   den  eine  Schwingungsperiode   einnimmt,   woher  die 
eigenthümlich    zusammengedrückten    Formen     der     photographirten 
Storungsbewegungen  resultiren.     Ganz  anders  ist  die  Gestalt  derselben 
bei  einem  Raum  von  36  cm  für  die  Stunde;  hier  wird   der  Raum, 
den  das  Bild  der  Periode  einnimmt,   ebenfalls  vergrössert  und  hier- 
durch  erhalten   wir    zugleich   die  Bilder   der   Kleinbewegungen   der 
Pendel,  welche  durch  Tremors  angeregt  nicht  selten  über  die  grösseren 
Schwingungsbilder  gleichsam  hinlaufen.    Gerade  deshalb  ist  diese  Ver- 
grösserung  so  sehr  wichtig,  namentlich  auch  für  die  Vergleichung  mit 
den  Aufzeichnungen  der  Schwerpendel. 

Rechnen  wir  zu  diesen  Instrumenten  der  Station,  den  dreifachen 
Horizontalpendeln,  den  beiden  Doppel-Schwerpendeln  und  dem  Vicen- 
tini'schen Mikroseismographen  mit  seinen  drei  Komponenten  noch 
das  Milne'sche  Seismometer  und  Aug.  Schmidt's  Trifilargravi- 
meter,  so  ist  das  Observatorium  der  Strassburger  Hauptstation  gewiss  so 
gut  und  vollständig  eingerichtet,  als  es  nach  dem  heutigen  Stand  der  For- 
schung eingerichtet  sein  kann.  Einige  ältere  Seismoskope  der  Instru- 
mentensamnilung  der  Station,  die  nur  noch  historischen  Werth  haben, 
von  Aug.  Schmidt  (Beitr.  z.  G.  3,  355  f.)  und  Lepsius  (eb.  417), 
seien  kurz  erwähnt. 

Auch  von  der  Bibliothek  der  Hauptstation,  die  erst  im  Werden  ist, 
sei  Einiges  gesagt.  Arbeiten  und  Werke  aus  dem  Gebiet  der  Hilfs- 
wissenschaften (namentlich  Physik,  Mathematik),  Werke  über  Seismik, 
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und  Vulkanismus  (auch  letzterer  wird  eifrig  gepflegt),  sowie  die  ver- 
schiedenen seismologischen  Zeitschriften  bilden  ihren  Hauptbestand; 
das  Bollettino  della  societa  sismol.  Italiana  erhält  die  Station  im  Aus- 
tausch gegen  die  Beiträge  zur  Geophysik,  andere  grosse  und  unschätz- 
bare Publikationen  hat  sie  als  Geschenk  erhalten,  so  die  Bände  des 
Boletin  Mensual  des  Observatorio  de  Manila  von  1890 — 1897,  ebenso 
die  Annali  deir  Ufficio  centrale  meteorologico  e  geodinamico  Italiano, 
sowie  die  Observations  des  Royal  Magnetical  and  Meteorological  Ob- 
servatory  zu  Batavia  1899  nebst  anderen  Publikationen  des  Konigl. 
meteorol.  und  magnet.  Observatoriums,  wofür  auch  an  diesem  Orte 
den  Gebern  der  lebhafteste  Dank  ausgesprochen  werde. 

Auch  die  Sammlungen  von  Broschüren  u.  s.  w.,  welche  aus  dem 
Nachlass  des  um  die  Erdbebenforschung  so  hoch  verdienten  Dr. 
E.  V.  Rebeur-Paschwitz  und  aus  dem  Dr.  Reinhold  Ehlert's 
von  den  Erben  der  Bibliothek  übergeben  sind,  müssen  hier  mit  vollem 
Dank  erwähnt  werden.  Diese  für  die  Seismologie  so  wichtige  Samm- 
lung von  Einzeln- Abhandlungen  ist  dann'  im  Lauf  der  Zeit  reichlich 
vermehrt.  Ausserdem  hat  die  Station  manchen  Vortheil  durch  die 
unmittelbare  Nähe  der  Bibliothek  des  geographischen  Seminars,  nament- 
lich in  Beziehung  auf  geographische  und  geologische  Werke  und  Karten, 
die  für  die  seismische  Forschung  so  unentbehrlich  sind. 

Die  Veröffentlichungen  der  Kaiserlichen  Hauptstation  für  Erd- 
bebenforschung sind  verschiedener  Art.  Das  wissenschaftliche  Organ 
derselben  bilden  die  „Beiträge  zur  Geophysik",  die  wie  bisher  aus 
den  oben  angegebenen  Gründen  der  Geophysik  im  Allgemeinen  ge- 
widmet bleiben,  allerdings  und  nach  allem  Gesagten  ganz  naturgemäss, 
auch  wieder  wie  bisher  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Erdbeben- 
forschung. Doch  muss,  wenn  dies  irgend  geschehen  kann,  die  Zeit- 
schrift insofern  eine  Erweiterung  erfahren,  dass  binnen  Jahresfrist 
jedesmal  ein  voller  Band  erscheint;  hoffentlich  lassen  sich  die  finanzi- 
ellen Schwierigkeiten  heben.  Ausserdem  wird  sie  offizielle  Jahres- 
berichte über  ihre  Thätigkeit  herausgeben;  und  mit  diesen  werden 
sich  hoffentlich  rein  wissenschaftliche  Berichte  verbinden  lassen,  zu- 
nächst über  die  seismischen  Jahresbeobachtungen  in  Elsass-Lothringen, 
sodann  eine  Zusammenstellung  der  seismischen  Erscheinungen  im  ganzen 
Deutschen  Reich,  soweit  sich  diese  Uebersichten  aus  den  zur  Haupt- 
station —  nach  dem  oben  geschilderten  Plan  —  hoffentlich  zusammen- 
kommenden Publikationen  oder  Mittheilungen  der  Lokalstationen  des 
Reichs  gewinnen  lassen.  Dazu  kommen  dann  noch  die  internatio- 
nalen Jahresberichte,    deren   ersten  Anfang   die   Hauptstation   1901 
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der  ersten  Delegirten- Versammlung  vorlegen  zu  können  hofft:  ein 
wirklich  umfassender  derartiger  Bericht  wird  sich  erst  Ostern  1902 
fertig  stellen  lassen. 

Von  den  Sammlungen  der  Hauptstation  für  Erdbebenforschung 
war  schon  insofern  die  Rede,  als  ihre  Instrumente  und  Apparate  ihre 
unentbehrlichste  Sammlung  bilden.  Werthvoller  noch,  weil  völlig 
unersetzlich,  ist  ihre  Sammlung  von  Pendelaufzeichnungen,  welche 
jährlich  mächtig  anwächst:  denn  sie  erhält  die  Photos  von  zwei  drei- 
fachen Pendelapparaten,  von  Mi  Ine 's  Seismographen,  von  Schmidt^s 
Trifilargravimeter;  dazu  die  Russzeichnungen  des  Vicentini*schen 
Mikroseismographen  und  ihrer  beiden  je  zweifach  aufzeichnenden 
Schwerpendel.  Die  Sammlung  der  Aufzeichnungen  des  (einfachen  und 
dreifachen)  Rebeur 'sehen  Pendels  ist  wohl  die  umfassendste,  welche 
für  dieses  Instrument  existirt:  sie  geht  in  fast  ununterbrochener 
Folge  bis  in  das  Jahr  1889  zurück.  —  Auch  eine  andere  Sammlang 
von  Abbildungen,  die  freilich  noch  sehr  in  den  Anfangen  steht,  hat 
die  Station ;  sie  stellen  Instrumente,  Stationen,  Zerstörungen  u.  s.  w. 
dar.  —  Namentlich  lehrreich  auch  für  den  Seismologen  erscheint  mir 
eine  Sammlung,  dem  geographischen  Seminar  angehörend,  die  einer- 
seits Produkte  (und  Einwirkungen)  des  Vulkanismus,  andererseits 
Beispiele  der  Druckwirkungen,  Faltungen,  Verwerfungen,  Zertrümmer- 
ungen u.  s.  w.  in  der  Erdrinde  enthält  und  mit  grossem  Eifer  fort- 
gesetzt wird,  eine  geodynamische  Lehrsammlung. 

IV. 

Dies  führt  uns  zu  den  theoretisch-wissenschaftlichen  Aufgaben, 
welche  der  Hauptstation  obliegen.  Zum  Theil  sind  sie  schon  erwähnt; 
die  kritische  Erklärung  der  Eigenartigkeit  der  Instrumente  und  ihrer 
Thätigkeit,  die  verschiedenen  Formen  der  Erdbewegung,  wie  wir  sie 
durch  die  Instrumente  kennen  lernen,  die  Art  und  Fortpflanzung  der 
seismischen  Wellen  gehört  hierher.  Femer  das  Verhältniss  der  seis- 
mischen und  vulkanischen  Thätigkeit  der  Erde,  wobei  wieder  die 
submarinen  Beben  von  besonderer  Bedeutung  sind;  das  geographisclie 
räumliche  und  das  zeitliche  Auftreten  der  Erdbeben,  kurz  alles,  was 
man  unter  dem  Begriff  der  Seismicität  der  Erde  zusammenfasst. 

Aber  was  ist  unter  diesem  Begriff  zu  verstehen?  Die  Lehre  von 
jenen  zum  Theile  noch  ganz  geheimnissvollen  endogenen  tellurischen 
Bewegungen,  die  wir  in  der  Erdrinde  bemerken  und,  wenn  sie  akut 
sind,  Erdbeben  nennen.  Allein  wenn  wir  Art  und  Entstehung  diei>er 
Bewegungen  erforschen,  so  finden  wir,  dass  sie  sehr  verschiedenartig 
sind,  von  grösster  Heftigkeit  abnehmend   zur  völligen  Unfühl barkeit, 
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von  grösster  Geschwindigkeit  bis  zu  unfiihlbarer  Langsamkeit  und 
jedenfalls  auf  sehr  verschiedenen  Ursachen  beruhend  —  kurz,  wir 
können  sagen,  die  Lehre  von  der  Seismicität  der  Erde  ist  die  Lehre 
von  den  Bewegungen  der  Erdrinde.  Auch  John  Milne 
rechnet  zu  den  seismischen  Bewegungen  der  Erdrinde  sehr  verschieden- 
artige Bewegungen,  auch  seine  Seismology  ^)  kommt  auf  eine  Bewegungs- 
lehre der  Erdrinde  hinaus. 

Und  alle  diese  Bewegungen  sind  für  den  Erdbebenforscher  von 
grosser  Bedeutung,  schon  zum  richtigen  Verständniss  der  Instrumente. 
So  zunächst  die  tägliche,  sodann  die  jahreszeitliche  Periode  der 
Horizontalpendel*),  welche  auf  Sonneneinflüssen  beruhen;  sodann  die 
Bewegungsperioden  der  Mondanziehung.  Für  alle  diese  Beobachtungen 
ist  das  Horizontalpendel  von  grundlegender  Wichtigkeit  und  völlig 
unersetzlich,  weil  dasselbe  die  langsamen  Neigungsänderungen  genauer 
als  alle  anderen  Instrumente  anzeigt');  und  so  werden  fortgesetzt 
möglichst  genaue  Beobachtungen  dieser  an  verschiedenen  Orten  der 
Erde  aufgestellten  Instrumente  uns  gewiss  noch  manches  Neue  zeigen, 
wie  z.  B.  ausser  der  Mondwelle  wohl  auch  eine  halbjährige  Sonnenwelle 
der  Erdrinde.  Auch  aus  diesem  Grunde  ist  das  dreifache  Horizontal- 
pendel und  seine  dauernde  Beobachtung  an  den  verschiedensten 
Stationen  der  Erde  für  die  Seismologie  ganz  unentbehrlich.  Diese 
langsamen  Bewegungen,  auf  kosmischen  Einflüssen  und  in  Folge  der- 
selben auf  Spannungen,  Ausdehnungen  u.  s.  w.  in  der  Erdrinde  be- 
ruhend, sind  für  das  jahres-  und  tageszeitliche  Auftreten  der  Erd- 
beben selbst  wohl  zu  beachten.  Sichere  allgemeine  beweiskräftige 
Beobachtungen  liegen  zwar  noch  nicht  vor,  und  doch  ist  die  Frage 
nach  der  Abhängigkeit  der  endogenen  akuten  Bewegungen  von  diesen 
Neigungsänderungen  des  Lothes  von  grosser  wissenschaftlicher,  ja 
auch  praktischer  Bedeutung.  Auch  den  akuten  Niveauveränderungen 
bei  einer  Erdbebenstörung,  wie  sie  die  Horizontalpendel  nicht  selten 
zeigen,  von  denen  es  aber  stets  fraglich  ist,  ob  sie  wirklich  durch 
Erdbewegungen  und  nicht  etwa  durch  Vorgänge  in  den  Pfeilern  oder 
den  Instrumenten  selbst  hervorgerufen  werden,  ist  grosse  vergleichende 
Aufmerksamkeit  zu  schenken;  auch  für  sie  ist  die  genaue  Beobach- 
tung an  weit  von  einander  entfernt  aufgestellten  Horizontalpendeln 
von  grösster  Wichtigkeit,  wie  diese  Beobachtungen  denn  auch  für  andere 


1)  London  1898. 

2)  Vergl.  Ehlert,  Beitr.  zur  Geophys.  3,  147  f. 

3)  Vergl.  II  eck  er,  Z.  f.  Instrumentenkunde  a.  a.  0. 
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rasche   (Vorübergleiten  langer  Wellen  u.  s.  w.)   und  langsame  Bewe- 
gungen unentbehrlich  sind. 

Zu  letzteren  gehört  auch  die  Gebirgsbildung,  die  ja  namentlich 
E.  Süss  so  allseitig  zur  Erklärung  der  Erdbebenerscheinungen  her- 
beigezogen hat ;  an  das,  was  oben  (S.  432)  über  die  Beziehungen  der 
Erdbeben  zu  den  jüngeren  Faltengebirgen  und  zu  den  zum  Theil  schon 
längst  abgetragenen  ältesten  Gebirgen  der  Erde  gesagt  wurde,  sei 
hier  kurz  erinnert  und  ebenso  an  die  interessante  Behandlung  des 
Agramer  Erdbeben  von  Harboe  (oben  S.  406  f.). 

E.  Süss  wollte  durch  den  Hinweis  auf  die  Bewegungen  der  Gebirgs- 
bildung den  grössten  Theil  der  Erdbeben  ursächlich  erklären;  seine 
Ansichten  sind  bekannt  und  in  den  verschiedenen  Werken  und  Besprech- 
ungen über  Erdbeben  wiederholt.  Und  ohne  Zweifel  muss  eine 
wissenschaftliche  Behandlung  der  Seismicität  der  Erde  die  Lehre 
von  den  Bewegungen  der  Erdrinde,  zugleich  auch  die  Ursachen  dieser 
Bewegungen  zu  erkennen  und  darzulegen  suchen ;  und  ohne  Zweifel  ver- 
dienen gerade  die  genialen  und  auf  vollendeter  Sachkenntniss  beruhenden 
Erklärungen,  die  E.  Süss  gab,  die  allergrösste  Beachtung.  Ob  sie 
aber  allgemein,  so  allgemein,  wie  man  jetzt  gewöhnlich  annimmt 
geltend  sind,  das  fragt  sich  doch  und  gerade  hier  hat  die  Seismologie 
mit  ernster,  selbständiger  Arbeit  einzusetzen.  Einzelne  Bewegungs- 
gruppen der  Erdrinde  sind  ohne  Weiteres  in  ihren  Gründen  klar:  sie 
beruhen  auf  der  Thätigkeit,  auf  der  Bewegung  von  Luft  und  Wasser ;  femer 
auf  kosmischen  Einflüssen,  deren  Wirkungen  man  immerhin  noch  zu  den 
endogenen  Bewegungen  rechnen  kann,  da  sie  die  Erdrinde  auch  noch 
in  grosser  Tiefe  affiziren.  Wo  hier  die  Grenze  zu  ziehen  ist,  bedarf 
freilich  erst  sehr  anhaltender,  vorurtheilsloser,  über  die  ganze  Erde 
hin  ausgedehnter  Studien.  —  Dann  aber  bleibt  noch  eine  ganze  Scluuir 
von  Erscheinungen  übrig,  die  eigentlichen  Erdbeben,  deren  Auftreten 
man  unter  Seismicität,  deren  Studium  man  unter  Seismologie  eigent- 
lich versteht:  und  wie  haben  wir  sie  zu  erklären?  gegen  die  rein 
tektonische,  von  Süss  klassisch  entwickelte  Erklärung  sprechen  als 
gewichtige  Gründe  der  Gebirgsdruck,  die  nach  der  Tiefe  immer 
mächtiger  zunehmende  Schwere,  Dichte,  Wärme;  ferner  auch  die  Fort- 
dauer der  seismischen  Bewegungen  in  den  uralten  Gebirgen;  sodann 
aber  das  Fehlen  der  Gebirge  auf  dem  Meeresgrund,  wo  doch  seis- 
mische Stösse  jselir  häufig  und  sehr  mächtig  auftreten.  In  den  Aut- 
lockerungsräumen  der  Erdoberfläche,  in  den  Kontinenten  oder  am 
Rand  derselben,  finden  wir  die  Gebirgsbildung;  nicht  im  Tiefmeer,  in 
den  Diclitigkeitsgebieten  der  Erdrinde.    Auch  beruht  die  Gebirgsbildung 
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nicht  allein  auf  kontraktiv>em  Seitendruck  und  durch  ihn  veranlasster 
Emporpressung:  sie  ist  ohne  sehr  starke  Druckwirkung  von  unten,  neben 
dem  seitlichen  Zusammenschub,  nicht  zu  erklären;  ebensowenig  die 
grossen  Einbrüche  der  Erdrinde  ohne  Emportreibungen  an  anderen 
Stellen.  Meereseinsenkung  und  Gebirgshebung  steht  in  Wechselwirkung. 
Weil  die  Gebirge  auch  durch  emportreibende  Wirkungen  des  Erd- 
innem  entstanden  sind,  deshalb  sind  auch  die  ältesten  Gebirgsreste  noch 
heute  seismisch  bewegte  Gebiete,  gerade  wie  die  alten  längst  erloschenen 
Vulkane  immer  noch  seismische  Mittelpunkte  sind.  Diese  mächtigen 
Hubkräfte  des  Erdinnem,  die  wir  uns  bei  dem  ungeheuren  Druck, 
welcher  das  gasige  Erdinnere  komprimirt,  sehr  wohl  denken,  berechnen 
können  und  die  keineswegs  in  allzugrossen  Tiefen  anzunehmen  sind, 
haben  die  elastische  Erdrinde  der  gelockerten  Kontinente  in  langen 
Trakten  emportreiben,  die  Ränder  dieser  Auflockerungsgebiete  zertrüm- 
mern können,  immer  unter  Mitw^irknng  mächtiger  Seitendrucke;  sie 
konnten  dagegen  die  dichteren  Theile  der  Erdrinde,  den  Meeresboden, 
weder  heben  noch  falten  —  die  atlantischen  Rücken  und  Plateaus  sind 
wohl  durch  Absinken  der  Nachbarrinnen,  theils  auch  durch  vulkanische 
Aktion  entstanden  —  doch  haben  sie  ihn  durch  heftige  subtellurische 
Stösse  in  schmalen  Spalten  gesprengt  und  in  einzelnen  Ergussstellen 
durchbohrt,  die  namentlich  im  Pacific  zahlreich  und  gross  sind.  Und 
ebenso  stehen  auch  die  Vulkane  des  Festlandes  mit  den  Erdbeben  in 
nächster  Beziehung. 

Wie  uns  also  die  Zusammienstellung  der  seismischen  Erscheinungen 
eine  Bewegungslehre  der  Erdrinde  gab,  so  erhalten  wir  oder  vielmehr 
bedürfen  wir  für  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  einer  Bewegungs- 
lehre des  Erdinneren.  Diese  Bewegungen  des  Erdinneren  müssen 
wir  uns  zunächst  in  der  nach  der  Erdrinde  hingewendeten  Abkühlungs- 
nnd  Uebergangszone  des  mächtig  überhitzten  und  zugleich  komprimirten 
Gasballes  des  Erdinnem  denken;  wie  tief  sie  eingreifen^  wissen  wir 
nicht,  ebensowenig,  was  sie  sind;  doch  liegt  es  nahe,  Abkühlungs- 
erscheinungen anzunehmen.  Dass  daneben  auch  endogene  Vorgänge 
der  Rinde  im  Süss'schen  Sinne  wirksam  sind,  ist  möglich,  aber  nur 
in  sehr  beschränktem  Sinne  wahrscheinlich  und  bis  jetzt  stets  nur 
theoretisch  angenommen,  nirgends  wirklich  bewiesen.  Auch  die  von 
Milne,  Omori  u.  A.  zusammengestellten  Thatsachen  beweisen  sie 
keineswegs.  Hier  muss  die  moderne  Erdbebenforschung  einsetzen: 
sie  muss  frei  von  Einseitigkeit,  frei  von  vorgefassten  Meinungen,  mit 
räumlich  möglichst  ausgedehnter  Beobachtung  der  Thatsachen,  mit 
strenger  und  umsichtiger  Berücksichtigung  aller  mechanischen  Gesetze 
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und  Möglichkeiten,  klar  und  scharf  die  Natur  und  Thätigkeit  unseres 
Erdballes  zu  beobachten,  zu  erkennen  streben. 

Dazu  bedarf  es  aber  mit  unbedingter  Nothwendigkeit  allseitiger 
Mitarbeit  aller  Völker;  zahlreicher  Stationen  in  den  verschiedenen 
Staaten;  eines  einheitlichen  Systems  gemeinsamer  Forschung,  wie  es 
die  im  Oktober  1899  zu  Berlin  begründete  internationale  seismolo- 
gische  Gesellschaft  ins  Leben  zu  rufen  beabsichtigt.  Und  so  kommen 
wir  zurück  zu  den  praktischen  Aufgaben  dieser  Gesellschaft  und  der 
Kaiserlichen  Hauptstation  für  Erdbebenforschung. 

V. 
Als  im  Jahre  1861  Generalleutnant  Baeyer  den  Vorschlag  der 
mitteleuropäischen  Gradmessung  machte,  da  war  es  die  preussische 
Regierung,  welche  dies  überaus  wichtige  Projekt  den  anderen  Re- 
gierungen empfahl  und  es  dadurch  rasch  zur  Ausführung  brachte. 
Wie  mir  die  Einrichtung  der  internationalen  Erdnjessung  bei  den 
Vorschlägen  zur  Begründung  der  internationalen  seismologischen 
Gesellschaft,  der  Delegirten-Versanunlung,  der  permanenten  Kommission 
beständig  vor  Augen  schwebte,  so  war  es  auch  mein  Ziel,  eine  Em- 
pfehlung der  Regierung  zu  gewinnen,  wie  sie  Baeyer  für  die  inter- 
nationale Erdmessung  gewonnen  hatte.  Das  Unternehmen  war  dort 
wie  hier  ein  internationales;  dort  wie  hier  sollten  von  der  deutschen 
Reichshauptstadt  aus  die  anderen  Nationen  angegangen  werden;  dass 
eine  solche  von  Einzelnen  ausgehende  Anregung,  auch  wenn  sie  an 
sich  noch  so  fruchtbar  ist,  eine  ganz  andere  Bedeutung  und  Sanktion 
erhält,  wenn  sie  von  den  Vertretern  der  Nation  als  empfehlenswerth 
anerkannt  wird,  wem  leuchtet  das  nicht  ein?  So  sprachen  auch 
mehrere  der  Gegenzeichner  des  Aufrufs,  viele  der  anwesenden  Fach- 
genossen, welche  als  wirklich  Sachkundige  mitzuwirken  besonders  be- 
rufen waren,  den  gleichen  Wunsch  aus  und  betonten,  dass  denselben  an 
geeigneter  Stelle  vorzutragen  meine  Aufgabe,  ja  Pflicht  sei.  Nun  hatte  das 
Deutsche  Reich  die  Kaiserliche  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  in 
Strassburg  gegründet;  Graf  Posadowsky  hatte  sich  schon  früher  im 
Reichstag  —  am  31.  Januar  1898  —  dahin  ausgesprochen,  dass  ge- 
rade Strassburg  für  eine  solche  Station  in  hervorragendem  Maasse 
geeignet  und  die  Station  nicht  nur  für  Deutschland,  sondern  für  das 
ganze  grosse  mitteleuropäische  Gebiet  von  grosser  Wich- 
tigkeit sei;  der  Reichskanzler  J'ürst  Hohenlohe  hob  in  seiner  Be- 
grüssungsrede  des  VII.  internationalen  Geographenkongresses  als  ein 
Zeichen,  wie  sehr  die  deutsche  Reichsregierung  an  den  Interessen  des 
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Kongresses  Theil  nähme,  besonders  die  Gründung  der  Hauptstation  für 
Erdbebenforschung  zu  Strassburg  hervor ;  auch  sonst  wurde  auf  die  inter- 
nationale Stellung  der  Station  Gewicht  gelegt.  So  trug  ich  mündlich  und 
später  schriftlich  (28.  Oktober  1899)  dem  Grafen  Posadowskydie  Bitte 
vor,  die  Reichsregierung  möge  die  Bestrebungen  einer  internationalen 
Erforschung  der  Seismicität  der  Erde  dadurch  fördern,  das3  sie  diese 
Bestrebungen  den  fremdherrlichen  Regierungen  (den  europäischen, 
amerikanischen  und  Japan)  empfehlend  nenne  und  die  Regierungen 
ersuche,  dieselben  durch  Absendung  von  Delegirten  zu  den  Jahres- 
versammlungen der  internationalen  Gesellschaft  zu  unterstützen.  Da 
die  Hauptstation  zu  Strassburg  ja  für  internationale  Aufgaben  ge- 
gründet war,  so  glaubte  ich  annehmen  zu  dürfen,  auch  die  Bitte  um 
weitere  Empfehlung  der  internationalen  seismischen  Forschung  Seitens 
der  Reichsregierung  sei  nur  eine  Weiterentwickelung,  eine  Konsequenz 
der  Ideen,  von  denen  aus  das  Reich  die  Gründung  der  Kaiserlichen 
Hauptstation  für  Erdbebenforschung  gebilligt  und  vollzogen  hatte. 

Und  völlig  klar  ist  es,  dass  weitere  Verpflichtungen 
oder  gar  Kosten  weder  dem  Reich  noch  den  anderen 
Staaten  aus  dieser  Empfehlung  erwachsen  —  handelt  es 
sich  doch  nur  um  etwaige  Reisegelder  der  Delegirten,  welche  höchstens 
alljährlich  einmal  zu  einer  berathenden  Versammlung  zusammentreten. 
Die  betreffenden  Vorschläge  dieser  Versammlung  werden  den  einzelnen 
Staaten  von  ihren  Delegirten  mitgetheilt  und  dann  entweder  bewilligt 
—  oder  aber  nicht,  nach  Befund. 

Man  hat  mir  vorgeworfen,  diese  Bitte  um  Förderung  durch 
staatliche  Empfehlung  sei  zu  unbestimmt,  vag,  unpraktisch.  General- 
leutnant Baeyer  war  —  wie  schon  der  Erfolg  beweist  —  gewiss 
ilicht  vag  oder  unpraktisch  in  seinen  Wünschen;  und  er  hat  von  der 
preussischen  Regierung  genau  dasselbe  erbeten  wie  ich  und  weiter  nichts ; 
er  legte  seine  Denkschrift  über  die  Figur  der  Erde  vor,  was  bei  den 
verhältnissmässig  neuen  Gesichtspunkten,  von  denen  er  ausging,  noth- 
wendig  war.  Die  internationale  Erdbebenforschung  bedarf  einer  solchen 
Denkschrift  kaum,  ihre  Ziele  sind  in  den  Beiträgen  zur  Geophysik,  im 
Bollettino,  in  Börnes'  Erdbebenkunde  auf  das  Klarste  verzeichnet; 
sie  darzulegen  haben  diese  Zeilen  ebenfalls  die  Absicht.  Auch  die 
preussische  Regierung  hielt  die  Bitte  Baeyer's  nicht  für  unbestimmt 
oder  unpraktisch,  denn  sie  gewährte  dieselbe;  in  Folge  ihrer  Em- 
pfehlung gewann  sie  andere  Staaten  für  Baeyer's  geplantes  Unter- 
nehmen und  die  internationale  Erdmessung  war  gesichert.  Es  soll 
eine  an  sich  richtige  und  als  richtig  allgemein  anerkannte  Idee  durch 
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eine  officielle  Empfehlung   auf   kürzestem  Wege  ins  Leben  gerufen 
werden.     Wo  ist  hier  etwas  Unbestimmtes,  Unpraktisches? 

Meine  dem  Reichsamt  des  Innern  eingereichte  Petition  wurde 
von  diesem  dem  preussischen  Unterrichtsministerium  vorgelegt,  welches 
sie  seinerseits  wieder  zur  Begutachtung  den  kartellirten  Akademien 
überwies,  bei  deren  diesjähriger  Tagung  zu  Wien  die  Angelegenheit 
am  1.  Juni  zur  Sprache  kam  und  zwar  in  der  seismologischen  Kom- 
mission des  Kartells.  Unter  Bergrath  v.  Mojsisovics'  Vorsitz  und 
auf  Prof.  Herm.  Wagner 's  Berichterstattung  fasste  die  Kommission 
einstimmig  folgenden  Beschluss:  „Der  Plan  des  Herrn  Prof.  Ger- 
land, die  Begründung  eines  internationalen  Systems  von  Erdbeben- 
stationen auf  diplomatischem  Wege  schon  jetzt  anzubahnen,  halten 
die  kartellirten  Akademien  mit  Rücksicht  auf  die  Entwickelung,  in 
welcher  sich  die  seismischen  Instrumente  gerade  jetzt  befinden^  für 
verfehlt. 

Sie  sind  im  Uebrigen  der  Ansicht,  dass  seit  Bildung  der  inter- 
nationalen Association  der  Akademien  es  die  Aufgabe  dieser  letzteren 
ist,  eine  solche  Angelegenheit  einer  Vorberathung  zu  unterziehen, 
ehe  staatliches  Einschreiten  erfolgt.'* 

Der  erste  Abschnitt  dieser  Resolution  der  Erdbebenkommission 
enthält  einen  starken  Irrthum.  Wie  aus  allem  vorher  Gesagtem  klar  her- 
vorgeht, habe  ich  nicht  entfernt,  daran  gedacht,  ein  internationales 
System  von  Erdbebenstationen  „auf  diplomatischem  Wege  anzubahnen": 
welche  Diplomatie  würde  auf  solche  Vorschläge  eingehen!  Vielmehr 
besteht  dieses  System  schon  längst,  wie  jeder  Erdbebenforscher  weiss. 
Denn  die  sämmtlichen  thätigen  Stationen  der  Erde  tauschen  syste- 
matisch ihre  Beobachtungen  mit  einander  aus,  und  in  ihren  Veröffent- 
lichungen wird  stets  auf  die  Mittheilungen  der  anderen  Stationen 
Rücksicht  genommen.  Ich  wollte  nichts  anbahnen,  das  heisst  denn 
doch  in  das  Leben  rufen:  sondern  etwas  schon  seit  dem  Londoner 
Kongress  1895  Angebahntes  und  durch  die  Gründung  der  Kais.  Haupt- 
station für  Erdbebenforschung  seitens  des  Deutschen  Reichs  sowie 
durch  den  Kongress  in  Berlin  vollends  ins  Leben  Gerufenes  durch  die 
Empfehlung  der  deutschen  Reichsregierung  anerkannt,  sanktionirt,  ge- 
fördert sehen.  Darum  habe  ich  gebeten,  und  nicht  bloss  in  meinem 
Namen  gebeten,  sondern  zugleich  im  Namen  der  Fachgenossen,  die  in 
gleicher  Gesinnung  mich  zu  ^ener  Bitte  aufforderten.  Die  perma- 
nente Kommission  der  internationalen  seismologischen  (iesellschaft 
zählte  schon  in  Berlin  beim  Schlüsse  des  Kongresses  eine  Reihe  von 
Mitgliedern,  nicht  bloss  von  Deutschen,  sondern  von  Männern  aus  den  ver- 
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schiedensten  Nationen;  sie  ist  immer  zahlreicher  geworden,  wie  die 
Namen  auf  S.  438  und  440  beweisen;  auch  Bergrath  v.  Mojsisovics 
gehört  zu  ihren  Mitgliedern.  Die  Versammlung  der  Deiegirten  musste 
einberufen  werden,  und  gerade  um  diese  Zusammenkunft  zu  erleichtern, 
um  sie  recht  vollzählig  und  bedeutend  werden  zu  lassen,  dafür  er- 
bat ich  die  empfehlende  Nennung  der  Gesellschaft  und  ihrer  Kommission 
Seitens  des  Reiches,  aber  nicht  zur  Anbahnung  eines  internationalen 
Systems  von  Erdbebenstationen. 

Die  ,,diplomatische  Anbahnung"  dieses  Systems  soll  nun  nament- 
lich mit  Rücksicht  auf  die  gegenwärtige  Entwickelung  der  seismischen 
Instrumente  verfehlt  sein.  Ich  dai^f  diesen  seltsamen  Satz  wohl  so  ver- 
stehen, dass  es  jetzt  überhaupt  nicht  an  der  Zeit  sei,  eine  allgemeine  inter- 
nationale systematisch-methodische  Erdbebenforschung  anzustreben  — 
weil  wir  noch  keine  allgemein  gültigen  Instrumente  haben.  Nun 
denn?  und  wenn  das  so  ist,  wie  sollen  wir  zu  allgemein  gültigen, 
brauchbaren  Instrumenten  kommen,  wenn  nicht  durch  internationale 
Arbeit,  Abwägen  des  Vorhandenen,  kritische  Auslese  des  Brauch- 
baren? dies  war,  ganz  entgegenstehend  der  Resolution  der  Erdbeben- 
kommission der  kartellirten  Akademien,  die  Ansicht  des  internatio- 
nalen Geographenkongresses  zu  London  ISSö,  zu  Berlin  1899;  dies 
die  Ansicht  der  Unterzeichner  der  v.  Rebeur' sehen  Vorschläge;  dies 
muss  auch  die  Ansicht  der  Gegenzeichner  meines  Aufrufs  gewesen 
sein,  denn  der  Aufruf  sagt  ja  nichts  anderes;  dies  die  Ansicht  aller 
derer,  welche  die  Einladung  zur  internationalen  seismologischen  Ge- 
sellschaft und  zu  deren  permanenter  Kommission  angenommen  haben, 
also  auch  des  Berichterstatters,  des  Vorsitzenden  der 
Erdbebenkommission  der  vereinigten  Akademien.  Dies 
ist  die  Ansicht  aller  sachkundigen  und  thätigen  Seismologen,  wie 
vor  allem  JohnMilne^s  Beispiel,  dann  aber  A.  Belar  in  Laibach, 
E.  Mazelle  in  Triest,  die  italienischen  Forscher  wie  Agamennone, 
Cancani,  Grablovitz,  Ricco,  Vicentini,  und  nicht  zuletzt 
die  Japaner  (ich  nenne  nur  Kikuchi,  Omori)  beweisen.  Und  in 
der  That  ist  der  Stand  der  Instrumentenfrage  ein  ganz  anderer,  als 
die  seismische  Kommission  des  Kartells  anzunehmen  scheint.  Frei- 
lich ist  weder  der  Vorsitzende  derselben  noch  auch  der  Bericht- 
erstatter Seismiker  von  Fach.  Hat  doch  letzterer  das  Strassburger 
dreifache  Horizontalpendel  erst  jetzt  in  Wien  zuerst  gesehen  und 
kennen  gelernt,  wie  er  überhaupt  von  den  Strassburger  seismologischen 
Arbeiten  sehr  wenig  Notiz  genommen  hat.  Die  beiden  oben  ausführ- 
licher behandelten  Instrumente,  das  eben  genannte  Horizontalpendel 
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und  die  Horizontalschwerpendel  nach  dem  Typus  Grablovitz  sind 
Instrumente,  welche  für  die   internationale  Erdbeobachtnng  alles  nur 
Wünschenswerthe  leisten:  das  eine,   das  dreifache  Horizontalpendel, 
für  die  brady seismischen  periodischen  Bewegungen,   für  die  Niveau- 
änderungen,    für    die    allseitige    Beobachtung     aller    Erd- 
bewegi;ngen  und  deren  genaueste  zeitliche  Bestimmung; 
die    Einzelheiten    der    Bewegung    zeigt    dasselbe    Pendel     mit    ver- 
längerter Aufzeichnung,  zeigen  die  mechanisch  registrirenden  Schwer- 
pendel,  mögen  dies  nun  Vertikalpendel  sein  nach  Vincentini  oder 
Horizontalpendel  nach  Grablovitz,   wie  das  Strassburger  Schwer^ 
pendel.     Diese  Pendel   sind   aber  da;    der  internationale  Meinungs- 
anstausch der  Delegirten  wird  hier  annehmen,  anerkennen  oder  weiter- 
führen, yerbessem,  so  dass  wir  bald  allgemein  anerkannte  internationale 
Instrumente  haben  werden.     Wozu  also  warten?  wo  sollen  bei  diesem 
Abwarten  die  besseren  Instrumente  herkommen?  warum  nicht  gleich 
das   Gute   benutzen,    was   da   ist?     Es   bedarf  hier  keines    Wortes. 
Jedes  Jahr,  ja  jeder  Tag,  welcher  der  internationalen  Forschung  ohne 
gemeinschaftliche    Beobachtung   verloren   geht,    ist   ein    Verlust   für 
immer,  und  unersetzlich.    In  absehbarer  Zeit  werden  keine  geeigneteren 
feinfühligeren  Instrumente  erfunden  werden,  als  wir  sie  in  jenen  beiden 
und  vielleicht  noch   in  Aug.   Schmidt's  Trifilargravimeter  haben 
—   es  sei  denn,  dass  die  Wiss3nschaft  ganz  neue  Entdeckungen  macht 
Aber  auch  dann  und  dann  erst  recht  ist  ein  schon  verbreitetes  Netz 
von  Stationen  und  Beobachtern,  ein  Centralorgan  für  mündliche  Be- 
rathung,  wie  die  Delegirtenversaramlung,  von  grösstem  Vortheil.   Auf 
seismischem  Gebiet    stehen    wirkliche  Fortschritte    nur    von   gemein- 
schaftlicher   internationaler    Thätigkeit   der    geübten    und    sach- 
kundigen Seisinologen  zu  ens  arten  und  so  ist  in  jeder  Hinsicht  für 
die   internationale   seismische  Forschung   das   einzig  richtige   Motto: 
je  eher,  je  besser.     Um  dieses  Motto  zur  Erfüllung  zu  bringen,  habe 
ich  die  Bitte   um    Empfehlung  an  das  Reichsamt  des  Innern  auszu- 
sprechen gewagt. 

Nun  sind  allerdings  die  kartellirten  Akademien  der  Ansicht,  dass 
seit  Bildung  der  internationalen  Association  der  Akademien  es  die 
Aufgabe  dieser  letzteren  sei,  eine  solche  Angelegenheit  einer  Vor- 
berathung  zu  unterziehen,  ehe  staatliches  Einschreiten  erfolgt.  Staat- 
liches Einschreiten  und  eine  Empfehlung  seitens  der  Regienmg  eines 
Landes,  in  welchem  die  betreft'ende  Angelegenheit  reifte,  ist  zweierlei. 
Und  warum  die  Vorberathung  der  Akademien,  bei  denen  vielleicht 
die  Erdbeben  forscher  in  nicht  allzugrosser  Anzahl  vertreten  sind? 
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Im  Protokoll*)  der  Kartell-Sitzung  vom  1.  Juni  1898  berichtete  Prof. 
Wagner,  dass  die  Gründe,  weswegen  die  kartellirten  Akademien  die 
Seismik  wiederum  zum  Berathungsgegenstand  machten,  wesentlich  in  e  i  n  e 
Thätigkeit,  meine  Petition  um  Gründung  einer  Hauptstation  für 
Erdbebenforschung  und  mein  Bericht  an  die  Akademien  seien. 
Damals  dachten  die  Akademien  also  anders  wie  heute.  Und  da  Andere 
längst  mit  den  seismischen  Arbeiten  vorangegangen  sind,  Italien, 
Japan,  in  England  Milne,  in  Deutschland  Strassburg  —  warum  soll 
man  auf  die  Akademien  warten,  die  bei  so  unendlich  ausgedehntem 
Feld  ihre  Berathungen  zu  einer  so  speziellen,  manchem  Akademiker 
vielleicht  gar  nicht  oder  nur  persönlich  wichtig  scheinenden  Gegen- 
stand nicht  immer  die  genügende  Zeit  haben  V  Auch  hier  ist  die 
Delegirten- Versammlung  die  wirklich  zuständige  Behörde,  die  sich 
nur  mit  dem  einen  Gegenstand  beschäftigt;  sie  muss  ihr  Arbeits- 
organ haben,  allein  dies  kann  wahrlich  nicht  die  Association  oder 
das  Kartell  der  Akademien^  das  kann  nur  eine  fortwährend  praktisch 
thätige  Arbeitsstation  sein,  wie  es  die  kaiserl.  Hauptstation  für  Erd- 
bebenforschung zu  Strassburg  ihrer  Gründung  und  ihrem  Programm 
nach,   wie  es  hier  vorgetragen  ist,  sein  will  und  sein  soll. 

Und  von  einer  Akademie  und  wahrlich  von  einer,  auf  welche  sie 
stolz  sein  kann,  hat  die  Direktion  der  Kais.  Hauptstatipn  für  Erd- 
bebenforschung schon  längst  eine  zustimmende  Antwort  erhalten.  In 
einem  Brief  vom  9.  März  1900  giebt  mir  auf  eine  Eingabe  meiner- 
seits die  Königliche  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
Amsterdam  durch  ihren  Sekretär  den  Bescheid,  dass  die  Akademie 
auf  den  Bericht  einer  Kommission,  meine  Eingabe  zur  Begutachtung 
vorgelegt,  zu  der  auch  Dr.  van  den  Stok  zu  Rathe  gezogen  wurde,  und 
an  S.  Exe.  den  Minister  der  Kolonien  ein  Schreiben  gerichtet  habe 
mit  der  Bitte,  Dr.  v.  d.  Stok  als  niederländisches  Mitglied  zu  den 
Sitzungen  der  permanenten  Kommission  zu  delegiren. 

Hierfür  hat  die  Direktion  der  Hauptstation,  hat  aber  vor  allen 
Dingen  die  ganze  internationale  Gesellschaft  für  Erdbebenforschung, 
haben  alle  die,  welchen  das  wichtige  Studium  der  tellurischen  Seismicität 
am  Herzen  liegt,  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Amsterdam  den 
lebhaftesten  Dank  zu  sagen. 

Und  überhaupt  hat  der  Verfasser  lebhaften  Dank  nach  mancher 
Seite  hin  auszusprechen.  So  dem  Kongress  zu  Berlin,  femer 
den  Gegenzeichnen!  des  Aufrufs,  durch  deren  gewichtige  Namen 

1)  S.  19-20. 
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das,  was  im  Aufruf  erstrebt  wurde,  eine  so  bedeutende  Empfehlung 
erhielt.  Und  wie  ich  bei  der  Reichsregierung  ein  freundliches 
und  verständnissreiches  Entgegenkommen  für  meine  Bestrebungen  fand, 
so  habe  ich  es  auch  bei  der  Regierung  des  Reichslandes  ge- 
funden. Das  Ministerium  bewilligte  mir  —  und  damit  war  überhau])t 
erst  die  Möglichkeit  der  Station  in  Strassburg  gegeben  —  in  dem 
hinter  der  Universität  sich  ausdehnenden  Garten  unentgeltlich  den 
Raum,  wo  jetzt  das  Stationsgebäude  steht,  einen  Baugrund  in  bester 
und  ganz  geschätzter  Lage,  wie  man  sie  für  die  Erdbebenbeobachtung 
nicht  besser  finden  kann. 

Namentlich  aber  sind  es  zwei  Männer,  die  ich  in  dankbarer  Ver- 
ehrung zu  nennen  habe.  Seine  Excellenz  Herr  Unterstaatssekretär 
von  Schraut  dahier  unterstützte  mich,  als  ich  die  Bitt-e  um  die 
Gründung  der  Station  dem  Reichstage  vorlegen  wollte,  in  freund- 
licher Theilnahme  an  der  Sache  mit  seinem  praktischen  Rath;  er 
hat  später,  als  nach  dem  Verlangen  der  Reichsregierung  ein  Theil 
der  Unterhaltungssumme  der  Station  von  dem  Landesausschuss  Elsass- 
Lothringens  bewilligt  werden  musste,  auch  hier  sich  der  Erdbeben- 
forschung freundlichst  und  mit  dem  besten  Erfolg  angenommen.  Ohne 
seine  taktkräftige  Unterstützung  wäre  dieselbe,  wenn  überhaupt,  so 
doch  nicht  so  rasch  zum  Ziel  gekommen. 

Und  ganz  besonderen  Dank  bin  ich  dem  Kaiserlichen  Herrn 
Statthalter  von  Elsass-Lothringen,  dem  Fürsten  zu 
Hohenlohe-Langenburg  schuldig.  Er  war  es,  durch  dessen 
hohes  Interesse  gerade  für  die  erdkundliche  Wissenschaft  die  Heraus- 
gabe der  Beiträge  zur  Geoi)hysik  ermöglicht,  der  seismische  Landes- 
dienst für  Elsass-Lothringen  eingerichtet  wurde;  und  wieviel  ich  seiner 
empfehlenden  Verwendung  im  Reichstage,  bei  den  Reichsbehörden  ver- 
danke, sei  hier  zum  Schluss  noch  als  besonders  wichtige  Thatsache  in 
der  Geschichte   der  Strassburger   Erdbebenforschung   hervorgehoben. 
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